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灰色 系统 理论 及 其 应 用 (第 五 版 ) 区 域 新 兴 产业 生长 机 理 研究 

灰色 博弈 理论 及 其 应 用 区 域 产业 结构 优化 理论 与 实践 
> 路 桥 项 目 后 评价 理论 与 方法 

不 确定 性 群体 决策 理论 与 方法 政府 节能 政策 绩效 评价 


服务 品牌 延伸 的 灰色 评估 模型 研究 及 分 析 


本 书 全 面 介 绍 了 灰色 系统 预测 和 决策 的 基本 理论 、 基 本 方法 ， 是 
作者 长 期 从 事 灰色 系统 预测 和 决策 模型 研究 与 实际 应 用 的 总 结 。 全 
书 共 分 9 章 ， 内 容 包 括 灰 色 预 测 与 决策 模型 研究 现状 分 析 、 缓 冲 算 子 
及 其 性 质 、 灰 色 预 测 模型 、GM (1, 1) 模型 的 优化 .GM (1, 1) 
办 模型 灰色 关联 分 析 模型 、 灰 色 聚 类 分 析 、 灰 色 不 确定 性 决策 模 
型 区 间 数 决策 模型 及 其 具体 应 用 案例 。 
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总 À 

决策 的 本 质 含义 是 “做 出 决定 ”或 “决定 对 策 ”， 即 根据 实际 情况 和 预定 目 
标 来 确定 应 采取 的 行动 。 对 决策 的 理解 有 广义 和 狭义 之 分 。 从 广义 上 讲 ， 决 策 是 
指 提出 问题 、 确 定 目标 、 拟 订 方 案 、 收 集资 料 、 分 析 评 估 、 方 案 选择 以 及 实施 、 
反馈 、 修 正 等 一 系列 活动 的 全 过 程 ; 从 狭义 上 讲 ， 决 策 仅 指 决策 全 过 程 中 方案 选 
择 这 一 环节 ， 习 惯 上 称 为 “拍板 "。 也 有 人 仅仅 把 决策 理解 为 在 不 确定 条 件 下 选 
择 方案 ， 即 做 出 抉择 ， 同 时 需要 承担 一 定 的 风险 。 决 策 理论 和 决策 方法 的 研究 历 
来 受到 高 度 重视 。 做 出 正确 决策 的 前 提 是 对 系统 演化 进程 、 现 状 和 当前 环境 的 准 
确 评价 以 及 据 此 对 系统 未 来 变化 做 出 科学 预测 。 面 对 复杂 的 决策 问题 ， 按 照 科 学 
发 展 观 的 要 求 ， 人 们 必须 首先 进行 续 密 的 诊断 和 评价 ， 对 系统 及 其 环境 形成 正确 
的 认识 ， 把 握 系统 及 其 环境 的 演化 规律 ， 进 而 对 其 未 来 变化 动态 做 出 科学 预测 。 
依据 科学 预测 ， 才 可 能 做 出 正确 决策 ， 实 现 科 学 发 展 。 系 统 评估 、 预 测 、 决 策 三 
位 一 体 ， 是 人 们 从 事 科技 、 经 济 、 社 会 活动 过 程 的 重要 环节 ， 属 于 系统 研究 和 实 
践 中 不 可 或 缺 的 要 素 和 有 机 组 成 部 分 。 

20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 刘 思 峰 同志 带领 一 批 青年 教师 围绕 以 灰色 系统 理论 
为 主导 的 系统 分 析 定 量 方 法 和 模型 技术 的 创新 和 应 用 进行 探索 ， 不 断 取得 新 的 进 
展 。2000 年 ， 刘 思 峰 同志 作为 特聘 教授 被 引进 南京 航空 航天 大 学 ， 一 批 富有 朝 
气 的 中 青年 教师 通过 人 才 引 进 、 进 站 开展 博士 后 研究 、 攻 读 博士 学 位 等 途径 聚集 
起 来 ， 逐 步 形成 了 具有 一 定 规模 的 系统 分 析 定 量 方法 和 模型 技术 研究 团队 。 共 同 
的 学 术 兴 趣 和 愿景 形成 强大 的 团队 向 心力 和 凝聚 力 ， 团 队 成 员 精 诚 团结 ， 科 研 创 
新 与 教学 改革 并 举 ， 致 力 于 系统 评估 、 预 测 、 决 策 方法 研究 、 应 用 和 人 才 培 养 ， 
取得 一 批 有 影响 的 成 果 : 先后 获 省 部 级 科技 成 果 奖 11 项 ， 国 际 奖 4 项 ， 论 著 被 
国内 外 学 者 引用 6 000 多 次 ;10 位 博士 生 获得 江苏 省 和 南京 航空 航天 大 学 研究 生 
创新 基金 资助 ，19 位 博士 后 获得 国家 和 江苏 省 博士 后 基金 资助 ，12 篇 硕士 论文 
被 评 为 江苏 省 和 南京 航空 航天 大 学 优秀 硕士 学 位 论文 ，9 篇 博士 论文 被 评 为 江苏 
省 和 南京 航空 航天 大 学 优秀 博士 学 位 论文 。 该 研究 团队 2005 年 被 评 为 南京 航空 
航天 大 学 首 批 5 个 创新 研究 群体 之 一 ，2007 年 被 评 为 江苏 省 高 等 学 校 首 批 优秀 
科技 创新 团队 。 学 术 团 队 建 设 强 有 力 地 支撑 了 学 校 的 专业 和 学 科 建 设 。 南 京 航空 
航天 大 学 的 工业 工程 专业 被 评 为 江苏 省 品牌 专业 ， 工 商 管理 专业 被 评 为 江苏 省 特 
色 专 业 ， 管 理科 学 与 工程 学 科 2006 年 被 评 为 江苏 省 重点 学 科 ， 系 统 工程 学 科 
2008 年 被 评 为 国防 重点 学 科 。 
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该 研究 论 丛 的 素材 主要 源 自 该 研究 团队 近年 来 完成 的 40 多 项 国家 级 和 省 部 
级 自然 科学 、 社 会 科学 基金 课题 和 联合 国 开发 计划 署 、 联 合 国教 科 文 组 织 、 国 家 
发 展 和 改革 委员 会 、 中 国 科学 技术 协会 、 江 苏 省 发 展 和 改革 委员 会 、 江 苏 省 科学 
技术 厅 、 江 苏 省 科学 技术 协会 及 南京 市 、 苏 州 市 、 马 鞍山 市 政府 有 关 部 门 、 企 事 
业 单 位 重点 招标 课题 的 研究 成 果 ， 并 以 该 研究 团队 成 员 在 国内 外 重要 期 刊 发 表 的 
近 300 篇 学 术 论 文 为 支撑 。 

该 研究 论 从 选 题 覆 盖 灰 色 系 统 理论 、 科 技 活动 效率 评价 、 新 兴 产 业 生长 机 
理 、 重 大 工程 项 目 评价 、 政 策 评价 、 不 确定 性 群体 决策 理论 与 方法 等 领域 ， 体 现 
了 该 研究 团队 研究 工作 的 鲜明 特色 : 突出 定量 方法 与 模型 技术 ， 强 调理 论 与 实践 
紧密 结合 ， 注 重 从 实际 应 用 领域 提炼 科学 问题 ， 并 注意 将 理论 、 方 法 研究 成 果 及 
时 应 用 到 实际 中 ， 接 受 实践 检验 。 

《灰色 系统 理论 及 其 应 用 》( 第 五 版 ) 系统 地 论述 了 灰色 系统 的 基本 理论 、 基 
本 方法 和 应 用 技术 ， 是 该 书 作 者 长 期 从 事 灰 色 系统 理论 探索 、 实 际 应 用 和 教学 工 
作 的 结晶 ， 同 时 吸收 了 国内 外 同行 近年 来 取得 的 理论 和 应 用 研究 新 成 果 ， 精 辟 地 
向 读者 展示 出 灰色 系统 理论 这 一 新 学 科 的 概貌 及 其 前 沿 发 展 动态 。 

《灰色 博弈 理论 及 其 应 用 》 运 用 灰色 系统 思想 和 理论 体系 解决 博弈 中 有 限 知 
识 、 有 限 理性 和 未 来 不 确定 性 等 因素 造成 的 信息 缺失 问题 。 该 书 作者 将 经 典 博 弈 
扩展 到 了 灰 数 空间 ， 引 入 基于 纯 策略 和 混合 策略 的 灰 矩 阵 博 弈 模型 以 及 灰色 双 矩 
阵 静态 、 动 态 博弈 的 纳什 均衡 分 析 模 型 ， 研 究 了 灰 博弈 解 的 风险 问题 ， 提 高 了 博 
弈 论 对 现实 世界 的 解释 力 。 

《灰色 预测 与 决策 模型 研究 》 侧 重 于 研究 灰色 不 确定 性 信息 背景 下 的 预测 与 
决策 问题 ， 对 冲击 扰动 系统 预测 、 灰 色 不 确定 性 预测 模型 、 灰 色 不 确定 性 决策 模 
型 进行 深入 探讨 与 拓展 研究 ， 进 一 步 完 善 了 灰色 系统 理论 与 方法 的 科学 体系 ， 扩 
展 了 灰色 预测 、 决 策 理论 与 方法 的 适用 范围 。 

《服务 品牌 延伸 的 灰色 评估 模型 研究 及 分 析 》 在 对 服务 品牌 延伸 评估 体系 和 
模式 进行 深入 研究 的 基础 上 ， 提 出 了 服务 品牌 延伸 的 消费 者 选择 模型 ， 构 建 了 服 
务 品牌 延伸 的 灰色 评估 模型 ， 对 中 国 背景 下 的 服务 品牌 延伸 进行 了 灰色 综合 关联 
优势 分 析 ， 结 合 灰 色 关联 度 中 的 信息 集结 问题 ， 建 立 了 基于 随机 不 确定 数 的 服务 
品牌 延伸 评估 模型 。 该 书 作者 对 服务 品牌 延伸 评估 规律 和 机 理 的 探索 具有 重要 的 
意义 和 价值 。 

《科技 生产 力 形成 与 流动 效应 研究 》 从 科技 生产 力 流动 的 概念 人 手 ， 以 科技 
生产 力 的 形成 与 流动 为 主线 ， 研 究 了 科技 生产 力 及 其 流动 的 测度 、 科 技 生产 力 流 
动 的 成 本 与 效益 、 科 技 生产 力 的 优化 配置 、 科 技 生产 力 流动 的 博弈 策略 、 科 技 生 
产 力 流动 与 新 兴 产 业 成 长 等 问题 ， 并 结合 我 国 科技 生产 力 形成 与 演化 过 程 进行 实 
证 研究 ， 揭 示 了 科技 生产 力 流动 的 机 理 、 特 性 、 效 应 与 模式 。 研 究 结果 对 于 促进 
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我 国 科技 生产 力 的 有 序 流动 和 优化 配置 、 推 动 科技 发 展 和 新 兴 产 业 成 长 具有 实际 
指导 意义 。 

《科技 活动 效率 评价 方法 与 实证 研究 》 主 要 包括 七 个 方面 的 内 容 : 评价 指标 
体系 建立 的 定量 方法 研究 、 评 价 模型 和 方法 的 拓展 、 地 域 科技 活动 效率 的 评价 、 
四 大 地 区 科技 活动 的 效率 评价 、 大 中 型 工业 企业 的 科技 活动 评价 、 高 技术 产业 科 
技 活动 的 效率 评价 、 提 高 科技 活动 效率 的 策略 。 

《区 域 新 兴 产 业 生 长 机 理 研究 》 以 世界 产业 转移 为 背景 ， 以 实现 区 域 产业 跨 
越 式 发 展 为 目标 ， 以 区 域 新 兴 产 业 的 生长 过 程 为 主线 ， 探 索 区 域 新 兴 产业 形成 、 
生长 的 内 在 机 理 和 规律 ， 论 述 了 政府 选择 、 培 育 新 兴 产业 的 方式 和 时 机 等 关键 问 
题 ， 主 要 包括 : @D 区 域 新 兴 产业 “种 子 ” 因 素 创 生 、 植 人 的 动力 机 制 和 区 位 条 
件 ,“ 种 子 ” 因 素 流动 的 区 位 指向 ， 区 域 新 兴 产业 “ 核 ” 生 长 期 以 及 “ 核 ” 与 相 
关 经 济 实体 的 互动 规律 ，@ 区 域 新 兴 产 业 形 成 与 生长 的 “社会 关系 因子 ”"“ 网 络 
地 位 因子 ”和 “社会 环境 因子 ”建设 问题 ， 并 给 出 了 定量 的 模型 描述 和 可 行 的 解 
决 方案 ; @ 研 究 了 区 域 新 兴 产 业 的 两 种 生长 模式 一 一 “ 创 生 型 ”和 “移入 型 ” 生 
长 模式 的 设计 问题 ，@ 研 究 了 要 素 流动 对 区 域 新 兴 产 业 生长 各 阶段 的 作用 及 其 测 
算 与 识别 方法 ， 构 建 了 要 素 流动 对 新 兴 产业 加 速成 长 的 强化 效应 模型 ， 分 析 了 新 
兴 产 业 发 展 的 空间 扩散 效应 ， 为 政府 管理 部 门 如 何 有 效 推动 区 域 新 兴 产业 成 长 提 
供 了 可 资 参考 的 对 策 和 建议 。 

《区 域 产业 结构 优化 理论 与 实践 》 是 该 书 作者 长 期 从 事 产业 结构 优化 理论 探 
索 、 实 际 应 用 的 结晶 。 该 书 主要 采用 灰色 系统 有 关 理 论 作为 分 析 工 具 ， 将 灰色 系 
统 理论 与 产业 结构 优化 融会 贯通 ， 主 要 包括 产业 结构 优化 的 含义 及 其 机 理 、 产 业 
结构 演变 规律 、 产 业 结构 的 合理 化 、 产 业 结 构 的 高 级 化 、 地 区 产业 结构 优化 以 及 
产业 结构 关联 性 分 析 、 灰 色 动 态 线性 规划 模型 、 区 域 主导 产业 评价 指标 体系 及 选 
择 、 产 业 结构 调整 “快车 道 ”模型 、 产 业 结构 有 序 度 测度 等 内 容 。 

《路 桥 项 目 后 评价 理论 与 方法 》 从 路 桥 投 资 项 目的 特点 人 手 ， 首 先 将 后 评价 
的 视野 向 前 后 两 个 方向 深度 拓展 。 该 书 作者 结合 承担 的 路 桥 项 目 后 评价 课题 ， 对 
后 评价 的 程序 、 内 容 、 方 法 、 模 型 和 理论 进行 深入 研究 ， 揭 示 了 路 桥 投 资 项 目的 
运营 机 制 、 管 理 机 制 和 反馈 机 制 及 其 作用 路 径 ， 设 计 了 服务 于 中 央 和 地 方 政府 路 
桥 项 目 投资 辅助 决策 的 后 评价 领导 、 管 理 和 执行 组 织 框 架 ， 应 用 基于 优势 关系 的 
粗糙 集 方法 对 验收 评分 数据 进行 处 理 ， 导 出 用 于 路 桥 投 资 项 目 后 评价 的 偏好 模 
型 ， 构 建 了 基于 灰 参 数 的 项 目 过 程 灰色 “追溯 ”肯定 型 网 络 模型 ， 并 给 出 了 网 络 
节点 时 间 参 数 、 作 业 时 间 参 数 、 灰 色 关键 路 线 等 问题 的 算法 。 

《政府 节能 政策 绩效 评价 》 揭 示 了 我 国 节能 政策 的 动态 演进 规律 ， 对 若干 重 
要 节能 政策 群 的 能 源 节约 贡献 度 进行 定量 测算 ， 基 于 多 种 评价 方法 对 高 耗 能 行业 
和 重点 区 域 节能 政策 实施 效果 进行 定量 评价 ， 建 立 节能 政策 评价 指标 体系 ， 对 我 
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国 节能 政策 实施 效果 进行 多 尺度 综合 效应 评价 。 





《不 确定 性 群体 决策 理论 与 方法 》 研 究 群 决策 网 络 中 决策 者 的 偏好 表达 方式 ， 
分 析 各 类 偏好 信息 的 适用 条 件 和 应 用 特点 ， 挖 掘 能 准确 反映 决策 者 偏好 的 信息 表 
达 ， 建 立 决 策 群体 不 确定 性 偏好 信息 是 否 有 效 的 度量 标准 ， 研 究 不 确定 性 偏好 信 
息 的 一 致 性 度量 与 一 致 性 改进 方法 ， 建 立 不 确定 性 偏好 信息 权重 求解 的 统一 模 
型 ， 提 出 群 决策 复杂 网 络 关键 决策 阶段 和 群体 贡献 度 比较 模型 及 多 阶段 时 序 特性 
多 类 结构 的 不 确定 性 偏好 信息 集结 方法 ， 分 析 决 策 环境 扰动 对 群体 决策 效果 的 动 





态 影响 及 演化 规律 。 


该 研究 论 丛 是 各 位 作者 长 期 从 事 相 关 领 域 研究 、 应 用 和 教学 工作 的 结晶 。 达 
尔 文 有 一 句 名 言 :“ 最 有 价值 的 知识 是 关于 方法 的 知识 .” 该 研究 论 丛 聚焦 系统 评 
估 、 预 测 、 决 策 与 优化 方法 ， 具 有 十 分 重要 的 学 术 意义 和 实际 应 用 价值 。 我 十 分 


乐意 向 读者 推荐 该 研究 论 从 ， 相 信 该 研究 论 从 的 出 版 一 定 能 有 力 地 推动 我 
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本 书 侧重 于 研究 灰色 不 确定 性 信息 背景 下 的 预测 与 决策 问题 ， 对 灰色 不 确定 
性 预测 模型 、 灰 色 不 确定 性 决策 模型 进行 深入 探讨 与 拓展 研究 ， 进 一 步 完 善 了 灰 
色 系 统 理论 与 方法 的 科学 体系 、 扩 展 了 灰色 预测 、 决 策 理论 与 方法 的 适用 范围 。 

灰色 系统 理论 是 以 “部 分 信息 已 知 、 部 分 信息 未 知 ” 的 “小 样本 、“ 贫 信 
息 ” 不 确定 性 系统 为 研究 对 象 ， 主 要 通过 对 “部 分 ”已 知 信 息 的 生成 、 开 发 ， 提 
取 有 价值 的 信息 ， 实 现 对 系统 运行 行为 、 演 化 规律 的 正确 描述 和 有 效 监控 。 贫 信 
息 不 确定 性 系统 的 普遍 存在 决定 了 这 一 新 理论 具有 十 分 广阔 的 发 展 前 景 。 灰 色 不 
确定 性 预测 与 灰色 不 确定 性 决策 是 现代 预测 与 决策 科学 的 一 个 重要 领域 ， 它 在 社 
会 、 经 济 、 科 技 各 领域 中 具有 广泛 的 应 用 。 

本 书 以 作者 完成 的 大 量 有 关 灰色 预测 与 决策 方面 的 科研 项 目 为 基础 总 结 提炼 
而 成 ， 是 作者 长 期 从 事 灰色 预测 与 决策 理论 探索 与 实际 应 用 的 结晶 。 本 书 从 缓冲 
算 子 的 构造 人 手 ， 研 究 了 GM 模型 的 优化 与 拓展 ， 并 提出 了 基于 实数 和 区 间 数 
的 灰色 不 确定 性 决策 模型 。 全 书 共 分 9 章 ， 包 括 灰色 预测 与 决策 模型 研究 现状 分 
析 、 缓 冲 算 子 及 其 性 质 、 灰 色 预 测 模型 、GM C, D 模型 的 优化 、GM A, D 
宕 模型 、 灰 色 关 联 分 析 模 型 、 灰 色 聚 类 分 析 、 灰 色 不 确定 性 决策 模型 、 区 间 数 决 
策 模型 及 其 具体 应 用 案例 。 

本 书 第 1、2 章 由 刘 思 峰 执笔 第 3 章 由 谢 力 明 、 王 正 新 执笔 第 4 章 由 王 
正 新 执笔 ， 第 6 章 由 林 益 执笔 ， 第 5、7 一 9 章 由 党 焰 国 执笔 。 张 卓 、 方 志 耕 、 李 
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敏 、 石 岩 、 胡 坤 等 同志 参加 了 相关 课题 的 研究 ， 为 本 书 的 形成 作出 了 积极 贡献 。 
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本 书 全 面 介绍 了 灰色 系统 预测 和 决策 的 基本 理论 、 基 本 方法 ， 是 作者 
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第 1 章 ”灰色 预测 与 决策 
模型 研究 现状 分 析 
1. 1 灰色 预测 与 决策 模型 研究 的 目的 与 意义 


1982 年 ， 我 国学 者 邓 聚 龙 教授 创立 灰色 系统 理论 。20 多 年 来 ， 灰 色 系 统 理 
论 得 到 迅速 发 展 。 它 以 “部 分 信息 已 知 、 部 分 信息 未 知 ” 的 “小 样本 、“ 贫 信 
息 ” 不 确定 性 系统 为 研究 对 象 ， 主 要 通过 对 “部 分 ”已 知 信息 的 生成 、 开 发 ， 提 
取 有 价值 的 信息 ， 实 现 对 系统 运行 行为 、 演 化 规律 的 正确 描述 和 有 效 监 控 。 贫 信 
息 不 确定 性 系统 的 普遍 存在 ， 决 定 了 这 一 新 理论 具有 十 分 广阔 的 发 展 前 景 。 近 年 
来 ， 灰 色 系统 理论 发 展 较 快 ， 其 理论 体系 与 结构 已 初步 建立 ， 尤 其 是 它 在 众多 科 
学 领域 中 的 成 功 应 用 ， 已 赢得 了 国际 学 术 界 的 广泛 肯定 和 关注 。 

灰色 系统 理论 基于 对 少数 据 、 贫 信息 系统 的 特征 、 运 行 机 制 和 表现 行为 的 分 
析 ， 揭 示 少 数据 、 贫 信息 背景 下 事物 的 演化 规律 ， 为 人 类 正确 认识 和 把 握 少 数 
据 、 贫 信息 系统 提供 理论 支持 。 在 少数 据 不 确定 性 背景 下 ， 对 数据 的 处 理 、 现 象 
的 分 析 、 模 型 的 建立 、 发 展 趋势 的 预测 、 重 大 事项 的 决策 等 都 是 灰色 系统 理论 的 
主要 技术 内 容 。 灰 序列 算 子 、 灰 色 GM 预测 模型 、 灰 色 关 联 分 析 、 灰 色 聚 类 分 
析 和 灰色 决策 方法 等 是 灰色 系统 理论 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 灰色 系统 理论 主要 是 
研究 “小 样本 ”、“ 贫 信息 ”不 确定 性 问题 ， 因 此 充分 开发 利用 已 占有 的 信息 来 挖 
气 系 统 本 身 固 有 的 规律 是 灰色 系统 理论 研究 的 基本 准则 。 人 们 通常 基于 对 社会 、 
经 济 、 生 态 等 系统 的 行为 特征 数据 的 分 析 ， 来 寻求 因素 之 间或 因素 自身 的 演化 规 
律 。 灰 色 系统 理论 就 是 通过 对 原始 数据 的 整理 来 发 现 系统 的 变化 规律 。 灰 色 系统 
理论 认为 ， 尽 管 客观 系统 的 表象 复杂 ， 数 据 离 乱 ， 它 们 总 有 自身 的 整体 功能 ， 必 
然 蕴 藏 某 种 内 在 规律 ， 关 键 是 如 何 选择 适当 的 方法 去 挖掘 和 利用 它 。 因 此 序列 算 
子 生 成 是 灰色 系统 理论 研究 的 基础 ， 通 过 序列 算 子 的 作用 ， 能 够 使 常常 出 现 的 定 
量 研 究 结果 与 定性 分 析 结 论 不 符 的 问题 得 到 有 效 的 解决 。 

灰色 GM 预测 模型 ， 一 般 是 指 GM(1，1) 模型 及 其 扩展 形式 ， 主 要 包括 
GM(1，1) 模型 、DGM(1，1) 模型 和 灰色 Verhulst 模型 等 。 它 是 一 个 近似 微 
分 、 差 分 方程 的 模型 ， 具 有 微分 、 差 分 、 指 数 兼容 等 性 质 ， 模 型 的 参数 、 结 构 随 
着 时 间 推 进而 改变 ， 突 破 了 一 般 建 模 方法 要 求 大 样本 数据 的 局 限 ， 是 建 模 思 路 和 
方法 上 的 创新 。 目 前 ，GM(1，1) 模型 及 其 扩展 形式 已 经 被 广泛 应 用 于 工业 、 
农业 、 社 会 、 经 济 等 领域 ， 其 应 用 价值 已 经 逐渐 为 人 们 所 认识 。 因 此 ， 进 一 步 优 
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化 和 改进 灰色 预测 模型 ， 提 高 它 的 预测 精度 和 拓 广 它 的 适用 范围 ， 使 它 更 好 地 服 
务 于 社会 ， 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

灰色 关联 分 析 是 一 种 新 的 因素 分 析 方法 ， 运 用 灰色 关联 度 模 型 定量 测算 系统 
变量 之 间 关系 的 密切 程度 〈 或 影响 大 小 )。 其 基本 思想 是 通过 研究 系统 序列 曲线 
的 几何 接近 程度 来 体现 系统 序列 之 间 关系 的 密切 程度 ， 即 曲线 的 几何 接近 程度 越 
高 ， 则 它们 之 间 的 关联 度 就 越 大 。 灰 色 关联 分 析 在 因素 分 析 、 聚 类 评估 、 方 案 决 
策 、 优 势 分析 等 方面 具有 广泛 的 应 用 。 关 于 灰色 关联 分 析 保 序 性 及 灰色 关联 模型 
的 建 模 机 理 等 研究 皆 属 于 对 灰色 系统 理论 发 展 有 重要 意义 的 课题 。 

灰色 聚 类 分 析 方法 是 一 种 新 的 不 确定 性 系统 决策 方法 。 我 们 在 科学 研究 和 现 
实生 活 中 遇 到 和 处 理 的 许多 决策 问题 ， 缘 可 在 一 定 程度 上 视 为 不 确定 性 问题 。 灰 
色素 类 分 析 克 服 了 传统 的 用 单一 值 评价 多 因素 多 指标 问题 的 痊 病 。 关 于 灰色 夷 类 
分 析 排 序 性 及 灰色 育 类 综合 决策 模型 的 建 模 机 理 等 研究 目前 涉及 的 还 不 多 。 

关于 多 目标 决策 (multiple attribute decision making，MADM) 问题 的 研究 
目前 主要 集中 在 解决 具有 多 个 指标 、 有 限 个 方案 的 观测 值 为 实数 的 静态 决策 问 
题 ， 关 于 动态 决策 研究 ， 现 在 还 很 少见 。 已 有 的 文献 大 多 是 将 较 成 熟 的 静态 多 指 
标 决策 理论 和 方法 移植 到 动态 决策 问题 上 ;从 检索 结果 看 ， 关 于 灰色 加 权 灰 靶 决 
策 、 区 间 数 关联 决策 及 灰色 综合 聚 类 决策 等 方面 的 研究 还 不 多 。 由 于 在 工程 技术 
系统 、 社 会 、 经 济 、 管 理 中 存在 众多 多 时 段 或 阶段 的 综合 决策 与 评价 问题 ， 将 灰 
色 系 统 理论 与 多 目标 决策 理论 相 结 合 ， 通 过 灰色 关联 分 析 与 灰色 聚 类 决策 模型 的 
建立 ， 研 究 灰色 关联 决策 模型 、 灰 色 综合 聚 类 决策 模型 、 灰 色 加 权 灰 靶 决 策 模型 
等 决策 模型 的 建 模 机 理 ， 具 有 重要 的 理论 意义 和 重要 的 实用 价值 。 


1.2 灰色 系统 理论 发 展 的 现状 


近年 来 ， 关 于 灰色 序列 算 子 和 灰色 序列 生成 、 灰 色 关联 分 析 、 灰 色 聚 类 分 析 
和 灰色 决策 理论 等 方面 的 研究 取得 了 较 大 进展 。1989 年 在 英国 创办 的 英文 版 国 
际 学 术 刊物 《灰色 系统 学 报 》 (The Journal of Grey System) 已 成 为 SCI、《 英 
国 科学 文摘 》(SA)、《 美 国 数学 评论 》(MR) 等 重要 国际 文摘 机 构 检 索 的 核心 期 
H 1995 年 在 台湾 创办 了 英文 版 国际 学 术 刊物 Journalof Grey System 。 全 世界 
有 几 百 种 学 术 期 刊 接受 、 刊 登 亦 色 系统 论文 ， 美 国 计 算 机 学 会 会 刊 、 台 湾 《 模 糊 
数学 通讯 》、 系 统 与 控制 国际 杂志 Kybernetes (SCI 源 期 刊 ) 出 版 了 灰色 系统 专 
辑 。 目前， 英国 、 美 国 、 德 国 、 上 日本、 澳大利亚、 加拿大、 奥地利、 俄罗斯、 南 
非 、 中 国 台湾 和 香港 等 地 及 国际 组 织 有 许多 知名 学 者 从 事 灰色 系统 的 研究 和 应 
用 。 国 内 许多 学 者 也 在 致力 于 灰色 系统 理论 的 研究 。 河 北 经 贸 大 学 王 清 印 教授 的 
B 型 关联 度 与 C 型 关联 度 、 南 京 航空 航天 大 学 刘 思 峰 教授 的 缓冲 算 子 与 广义 灰色 





第 1 章 灰色 预测 与 决策 模型 研究 现状 分 析 。3 。 





关联 度 、 山 东 大 学 王子 亮 博 士 的 灰色 建 模 技术 、 福 州 大 学 张 岐山 教授 的 灰色 炉 、 
武汉 理工 大 学 肖 新 平 博 士 的 灰色 最 优 率 类 等 ， 都 是 有 价值 的 建树 。 还 有 许多 学 者 
在 灰色 系统 的 不 同 领域 作 了 大 量 深入 的 研究 ， 为 灰色 系统 理论 的 发 展 作出 了 重要 
贡献 。 

据 统计 ， 全 国 各 地 有 几 百 项 灰色 系统 成 果 获 得 国家 或 省 部 级 奖励 。2002 年 ， 
我 国 灰色 系统 学 者 刘 思 峰 教授 获 系 统 与 控制 世界 组 织 奖 。 据 不 完全 统计 ，SCL， 
EI, ISTP, SA, MR, MA 等 国际 权威 检索 机 构 跟 踪 、 摘 引 我 国学 者 的 灰色 系 
统 论著 10000 多 次 。 中 国 国家 科技 部 编撰 出 版 的 《中 国 科 学 技术 蓝皮书 (第 8 
号 )》 把 灰色 系统 理论 作为 中 国学 者 创立 的 软 科 学 新 方法 加 以 肯定 。 

许多 重要 国际 会 议 ， 如 不 确定 性 系统 建 模 国际 会 议 、 系 统 与 控制 世界 组 织 年 
R, IEEE 系统 、 人 、 控 制 国际 会 议 ， 系 统 预 测控 制 国际 会 议 ， 国 际 一 般 系统 研 
究 会 年 会 ， 计 算 机 与 工业 工程 国际 会 议 等 ， 把 灰色 系统 理论 列 为 讨论 专题 。 如 
2002 一 2009 年 系统 与 控制 世界 组 织 (WOSC) 12 届 至 14 届 年 会 连续 安排 灰色 系 
统 专题 会 议 ; IEEE SMC 在 2004 一 2009 年 连续 5 届 安 排 灰色 系统 专题 会 议 ; 
2003 年 8 月 在 爱尔兰 利 默 瑞 克 召 开 的 第 32 届 计 算 机 与 工业 工程 国际 会 议 ， 为 灰 
色 系 统 理论 安排 了 4 场 专题 会 议 ; 2004 年 11 月 在 日 本 冈 山 召开 的 第 7 届 工 业 工 
程 国际 会 议 ， 为 灰色 系统 理论 安排 了 4 场 专题 会 议 。2007 年 首届 IEEE 灰色 系统 
与 智能 服务 国际 会 议 (IEEE International Conference on Grey Systems and In- 
telligent Services) 在 南京 航空 航天 大 学 召开 ， 并 商定 此 后 每 两 年 举办 一 次 。 
2008 年 ，IEEE 灰色 系统 委员 会 在 南京 航空 航天 大 学 成 立 。 灰 色 系统 理论 已 成 为 
许多 重要 国际 会 议 关 注 与 讨论 的 热点 ， 对 于 世界 系统 科学 界 的 同行 进一步 了 解 灰 
色 系 统 理论 无 疑 会 起 到 积极 作用 。 





























1.3 灰色 预测 与 决策 理论 研究 综述 


1.3.1 序列 算 子 生成 


灰色 序列 算 子 与 灰色 序列 生成 ， 其 实质 就 是 对 原始 序列 进行 变换 ， 通 过 对 原 
始 数据 序列 的 变换 使 具有 冲击 扰动 的 系统 减少 冲击 波 的 干扰 。 常 见 的 序列 算 子 有 
缓冲 算 子 、 初 值 化 生成 算 子 、 均 值 化 生成 算 子 、 区 间 值 化 生成 算 子 等 。 

初 值 化 生成 算 子 就 是 利用 序列 XO 的 第 一 个 值 x? (1) 去 除 序列 中 的 每 一 个 
数值 ， 来 获得 初 值 化 生成 序列 ， 它 的 作用 就 是 以 初 值 x" (1) 为 基点 对 事物 进行 
分 析 ， 考 察 事物 的 发 展 态势 。 

均值 化 生成 算 子 就 是 利用 序列 XO 的 平均 值 工 去 除 序列 中 的 每 一 个 数值 ， 来 
获得 均值 化 生成 序列 ， 它 的 作用 就 是 以 平均 化 的 观点 来 对 事物 进行 分 析 ， 考 察 事 
物 的 发 展 态势 。 
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区 间 值 化 生成 算 子 就 是 利用 数据 在 序列 XO 中 数据 区 间 的 相对 位 置 来 获得 区 
间 值 化 生成 序列 ， 它 的 作用 就 是 利用 原始 数据 序列 的 最 大 值 与 最 小 值 所 制约 的 区 
间 对 事物 进行 分 析 。 

灰色 系统 理论 就 是 通过 序列 算 子 的 作用 ， 和 寻求 对 序列 或 因素 之 间 的 特性 及 其 
内 在 关系 ， 使 扰动 数据 序列 的 扰动 因素 得 以 减弱 。 

邓 育 龙 教授 提出 了 累加 生成 算 子 与 累 碱 生成 算 子 。 

设 xo = {2 qd), z% (2), = š rz (n) } 为 原始 序列 ， D 为 序列 算 子 ， 

XOD = {(zO(1)dzo(2)d wzo (nd} 








若 
k 
TO Wd = D2, k=1,2,n 
i=l 


WFK D H XO 的 累加 生成 算 子 ， 记 为 AGO; 
若 











ZOIRd= zx RFR)—zr ko—1), k=2,3,.,n 

则 称 D A XO 的 累 减 生成 算 子 ， 记 为 1AGO。 

累加 生成 是 使 其 色 过 程 由 灰 变 白 的 一 种 有 效 方法 ， 通 过 累加 可 以 看 出 灰 量 积 
困 的 发 展 态势 ， 使 离 乱 的 原始 数据 中 北 含 的 积分 特性 或 规律 充分 显露 出 来 ， 打 中 
民 研究 了 AGO 数 据 序列 的 性 质 ， 肖 新 平 利用 秆 阵 的 形式 表示 了 AGO 生成 空间 
宋 中 民 还 提出 了 生成 空间 映射 ， 并 从 数学 上 证 明了 累加 生成 与 累 减 生成 均 为 线性 
变换 ， 且 它们 互 为 逆 变 换 ; 还 提出 了 反 向 累加 生成 算 子 。 

BX = (2), 22), 2 (m)) 为 原始 序列 ，DD 为 序列 算 子 ， 

X®D = {(zo(l)dzo(2)d pzo (nd} 

其 中 


IORd= Jr” G), k=1,2, sn 
各 


Wi DA XO 的 反 向 累加 生成 算 子 ， 记 为 OAGO。 

邓 聚 龙 教授 讨论 了 非 负 序列 的 IAGO 生成 ; 肖 新 平 讨论 了 IAGO 生成 的 基 
矩阵 的 性 质 ， 邓 聚 龙 教授 还 提出 了 级 比 生成 和 光滑 比 生成 ， 级 比 生成 可 用 来 填补 
序列 端点 的 空 穴 ， 对 于 序列 中 含有 空 穴 ， 用 非 紧邻 均值 生成 来 填补 空 穴 ; 级 比 还 
是 检验 数据 序列 是 否 可 以 建立 GM(1，1) 模型 的 检验 条 件 ; 李 群 教授 提出 了 基 
于 隶属 函数 的 扰动 算 子 ; 刘 思 峰 教授 在 冲击 扰动 系统 预测 研究 中 ， 提 出 了 消除 序 
列 冲击 扰动 的 新 方法 一 一 缓冲 算 子 的 概念 ， 设 D 为 序列 算 子 ， 如 果 序列 算 子 满 
足 缓冲 算 子 三 公理 〈 即 不 动 点 公理 、 信 息 充分 利用 公理 、 解 析 规 范 化 公理 )， 则 
称 序列 算 子 DD 为 缓冲 算 子 ; 缓冲 算 子 包括 强化 缓冲 算 子 与 弱化 缓冲 算 子 。 强 化 
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缓冲 算 子 对 序列 作用 后 使 序列 的 增长 〈 或 衰减 ) 速度 加 快 或 振幅 增 大 ， 弱 化 缓冲 
算 子 对 序列 作用 后 使 序列 的 增长 〈 或 衰减 ) 速度 减缓 或 振幅 减 小 ， 并 且 还 构造 了 
一 种 性 能 优良 的 且 比较 实用 的 弱化 缓冲 算 子 ， 解 决 了 在 冲击 扰动 系统 中 的 预测 问 
题 。 缓 冲 算 子 主要 适用 于 在 系统 数据 失真 情况 下 的 建 模 ， 实 现 了 定性 分 析 结果 与 
定量 模型 的 有 机 结合 。 
BXO= (2), 2 (2), ry OM } 为 原始 序列 ， 忆 为 序列 算 子 ， 
XD = (x A) d,x© (2)d,++,2 (n)d} 
其 中 


2 (k)d = DOG), R=1,2,4n 
a 


1 
n—k+1 

4 X” 为 单调 增长 序列 、 单 调 豪 减 序列 或 振荡 序列 时 ，D 皆 为 弱化 缓冲 算 
子 。 在 此 基础 上 ， 党 耀 国 等 构造 了 一 类 弱化 缓冲 算 子 和 强化 缓冲 算 子 并 研究 了 它 
们 的 应 用 范围 。 弱 化 缓冲 算 子 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

关于 序列 算 子 生成 ， 还 有 一 些 是 从 序列 的 光滑 性 方面 人 手 进行 讨论 的 ， 他 们 
的 目的 都 是 通过 对 原始 序列 进行 变换 ， 使 生成 序列 的 光滑 性 比 原始 序列 的 光滑 性 
有 所 提高 。 用 来 提高 序列 光滑 性 的 序列 算 子 主要 有 对 数 变 换 生成 算 子 、 客 函数 
变换 生成 算 子 、 对 数 一 竺 函数 变换 生成 算 子 、 平 移 变 换 生 成 算 子 等 。 

BXO= {2 (1)，z (2)，…，z90 (nz) } 为 原始 序列 ， 刀 为 序列 算 子 ， 

XD = {2 (Dd,z® (2)d,+++,2 (n)d} 


若 
x (k)d = In(x (k)), 大 一 1 2， 
则 称 D 为 对 数 变换 生成 算 子 ， 
若 
ZOR)d = CzO (RYT, R= 12.050 
则 称 D 为 宕 函数 变换 生成 算 子 ; 
车 


x (k)d = [Ina (R)) "7, k=1,2,n 
则 称 D 为 对 数 - 寡 函 数 变换 生成 算 子 ; 
若 
LO (kyd = x(k) 一 c， k=1,2,%,n 

则 称 D 为 平移 变换 生成 算 子 。 

上 述 四 类 变换 均 能 使 原始 序列 的 光滑 度 有 所 提高 ， 王 子 亮 还 对 平移 变换 生成 
算 子 对 数据 序列 特性 的 影响 及 其 对 灰色 建 模 的 意义 进行 了 研究 ; 刘 孝 贤 对 平移 变 
换 生成 算 子 的 生成 作用 进行 了 研究 ;有 些 学 者 还 详细 讨论 了 上 述 四 类 变换 对 提高 
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原始 序列 光滑 度 效果 的 差异 ， 结 论 表 明 对 数 - 短 函数 变换 生成 算 子 的 效果 最 好 。 

黄 福 勇 讨论 了 提高 序列 光滑 性 的 存在 条 件 ， 但 王子 亮 指出 ， 序 列 有 较 高 的 光 
滑 度 只 是 建 模 的 必要 条 件 ， 而 有 较 高 光滑 度 的 序列 ， 并 不 能 保证 所 建 模型 具有 较 
高 的 精度 。 

邓 聚 龙 教授 还 指出 ， 采 用 均值 化 、 初 值 化 等 加 权 算 子 对 原始 序列 进行 处 理 ， 
不 具备 减 小 级 比 偏差 的 功能 ， 因 此 邓 教 授 采 用 信息 差异 的 方法 ， 对 指数 算 子 、 寡 
函数 算 子 、 平 移 算 子 建立 的 原理 作 了 详细 的 论述 。 

上 述 序列 变换 生成 算 子 都 是 序列 在 等 时 距 间距) 情况 下 进行 的 序列 算 子 
变换 ， 也 就 是 原始 序列 在 相同 时 间 间 隔 下 所 得 到 的 序列 ， 但 在 实际 中 还 存在 非 
等 时 距 序列 ， 一 些 学 者 对 非 等 时 距 序列 变换 算 子 的 构造 及 其 作用 进行 研究 。 非 
等 时 距 序列 的 变换 算 子 主要 是 通过 变换 算 子 使 非 等 时 距 序列 变换 为 等 时 距 
序列 。 

以 上 所 有 序列 变换 算 子 可 以 说 是 从 两 个 方面 考虑 建立 的 变换 算 子 ， 一 是 通过 
变换 算 子 作用 使 原始 序列 标准 化 ， 二 是 通过 变换 算 子 对 原始 序列 作用 使 序列 的 光 
滑 性 得 以 提高 。 通 过 实际 应 用 比较 ， 在 原始 序列 具有 冲击 扰动 的 情况 下 ， 使 用 组 
冲 算 子 对 原始 序列 作用 效果 比较 理想 。 

对 原始 序列 采用 均值 化 变换 、 始 点 零 象 化 变换 、 初 值 化 变换 、 百 分 比 变换 、 
归 一 化 变换 、 级 差 最 大 值 化 变换 、 区 间 值 化 变换 等 ， 使 用 不 同 的 变换 算 子 处 理 方 
法 都 是 采用 [0，1] 区 间 上 的 线性 变换 方法 进行 处 理 ， 这 种 方法 存在 “只 奖 不 


罚 ” 的 不 足 。 戴 文 战 利 用 “ 奖 优 罚 劣 ” 原 则 ， 建 立 一 种 在 [一 1，1] 上 的 易于 计 
算 且 实用 的 [一 1，1] 线性 生成 算 子 ， 从 而 体现 了 “ 奖 优 罚 劣 ” 的 原则 。 
1.3.2 GM 预测 模型 


1.3.2.1 GM 模型 背景 值 的 研究 


GMO, D 模型 的 背景 值 2"(k) 是 一 个 平滑 公式 ， 当 时 间 间 隔 很 小 、 序 列 
数据 变化 平缓 时 ， 这 样 的 背景 值 是 适合 的 ， 模 型 偏差 很 小 ， 但 当 序列 数据 变化 较 
快 时 ， 模 型 偏差 往往 也 比较 大 。 事 实 上 ， 由 GM(1，1) 模型 的 时 间 响 应 式 可 以 
看 出 ， 它 的 模拟 和 预测 精度 取决 于 参数 a 和 6565， 而 参数 a 和 6 的 值 又 依赖 于 原始 
数据 序列 和 背景 值 ， 因 此 ， 背 景 值 构造 公式 是 否 合理 直接 影响 模型 的 模拟 和 预测 
精度 。 谭 冠军 从 z Ck) 的 几何 意义 出 发 ， 首 次 提出 GMO, 1) 模型 背景 值 的 
优化 ， 给 出 一 个 新 的 背景 值 计 算 公 式 


2 (十 1) 一 Lint D2” 十 (mm 一 1)zo(R 十 1)]， m= 2,3, 50 


还 有 一 些 学 者 将 背景 值 ?2 A) 推广 为 zx) k) Sar? (RE 一 1) 十 (1 一 czQ (k), 
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SOR, EO, D 为 待定 参数 。 该 模型 简称 为 GM(1，1，a) 模型 ， 预 测 值 2° (k) 
与 zx (1) 无 关 。 从 定义 上 看 ， 该 模型 的 核心 问题 是 怎样 确定 参数 v， 向 路 霖 用 黄金 


分 害 法 ， 即 0. 618 法 搜索 最 优 的 a 值 ， 目 标 陋 数 为 min S= DLO (一 2o CD 了 ， 
k=? 


谢 开 贵 认为 参数 与 误差 之 间 存 在 明显 的 非 线 性 特征 ， 而 且 某 些 目标 函数 不 可 
微 ， 建 议 用 遗传 算法 来 求解 的 值 ， 王 义 闵 等 学 者 对 参数 a 与 发 展 系数 a 的 关系 
进行 了 讨论 ， 得 到 以 下 结论 : 


(2) lima=4; 


(3) ala) 为 严格 单调 递减 函数 。 
并 且 分 别 得 到 了 三 种 确定 参数 的 算法 。 

罗 党 等 提出 了 一 种 优化 背景 值 的 新 思路 ， 即 用 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 累加 
生成 序列 ， 提 出 了 一 种 背景 值 构造 的 方法 ; 王 正 新 用 非 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 
累加 生成 序列 ， 并 获得 了 较 高 的 预测 精度 。 


1.3.2.2 优化 时 间 响 应 函数 


GM(1，1) 模型 的 实质 是 利用 最 小 二 乘法 ， 以 指数 曲线 来 拟 合 原始 序列 的 
一 次 累加 序列 。 但 是 ， 在 确定 时 间 响 应 函数 时 ， 以 2° (1) 一 z (1) 为 初始 条 
件 ， 这 就 等 于 让 拟 合 曲线 必须 过 点 〈1，<z'@' (1))， 而 这 并 不 一 定 符合 事实 ， 最 
小 二 乘 的 原理 并 不 要 求 拟 合 曲线 过 第 一 个 数据 点 。 由 于 灰色 系统 理论 认为 新 信息 
在 预测 过 程 中 作用 大 于 旧 信息 ， 因 此 党 次 国 提出 以 2 (1)=z@ (n) 为 初始 条 
件 ， 这 样 新 信息 可 以 得 到 充分 利用 ， 并 取得 了 较 好 的 预测 效果 。 刘 斌 利用 
LP (k) 的 模拟 值 和 原始 数据 的 1-AGO 序列 的 差 值 平方 和 最 小 ， 确 定时 间 响 应 函 
数 中 常数 C， 从 而 构建 了 优化 的 GM(1，1) 模型 。 
吉 培 荣 提 出 了 无 偏 GM(1，1) 模型 ， 改 进 了 GMO, 1) 模型 的 时 间 响 应 式 
E(k) = AE ,一 2,3， 
ee = 2(1) 
其 中 , ain E4, A=, 
上 述 模型 对 于 具有 白 指数 规律 的 序列 数据 没有 模拟 、 预 测 误差 ， 所 以 被 称 为 


无 偏 GM(1，1) 模型 。 
谢 乃 明 提出 了 离散 灰色 模型 ， 该 模型 能 够 精确 模拟 指数 序列 。 
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1.3.2.3 改进 灰色 微分 方程 


由 于 实际 问题 中 的 数据 是 复杂 的 ， 因 此 GM(1，1) 的 扩展 模型 也 是 多 样 的 。 
近年 来 出 现 了 许多 扩展 的 GM(1，1) 模型 ， 具 有 代表 性 的 主要 有 五 种 。 
(1) GMC, 1) FAN: 
2 (k) 十 az Ck) = blr? CD] 
当 分 别 取 a=0 和 a 二 2 ht, GMC, 1) 寡 模 型 将 变 成 传统 的 GMO, 1) 模型 和 
灰色 Verhulst 模型 。 
(2) 灰色 非 线性 GM(1，1，a) 模型 : 
x(k) Hal” (RF = b 
当 取 a 二 1 时 ，GM(1，1，a) 模型 变 成 传统 的 GM(1，1) 模型 。 
(3) 含 遗 传 信息 的 GMC, D 模型 : 
2 (k) 十 az (k) = u— be (k-1) 
它 对 于 后 效 性 较 强 的 系统 具有 较 高 的 预测 精度 。 
(4) GMO, 1, ts r) 模型 : 
2 (k) fax (k— r) =, RTH 2.0 = 0 
它 打 破 了 发 展 系数 一 acE (—2, 2) 的 范围 ， 并 使 模型 克服 了 灰 指 数 律 的 限制 。 
(5) 离散 灰色 模型 ， 
PRED = Bx k) +P, 
DA GMO, D 模型 的 离散 形式 。 离 散 灰 色 模型 与 GM(1，1) 模型 可 以 认为 
是 同一 模型 的 不 同 表达 方式 ， 在 取 值 较 小 时 可 以 相互 替代 。 


1.3.3 灰色 关联 分 析 


邓 聚 龙 教授 提出 灰色 关联 空间 理论 以 来 ， 灰 色 关 联 分 析 得 到 迅猛 发 展 。 灰 关 
联 分 析 是 灰色 系统 分 析 、 建 模 、 预 测 、 决 策 的 基石 。 灰 色 关联 分 析 主要 通过 对 系 
统 数据 序列 的 几何 形状 的 比较 ， 来 分 析 系 统 中 各 因素 间 的 关联 程度 ， 即 认为 序列 
曲线 之 间 的 几何 形状 越 接近 ， 它 们 之 间 的 关联 程度 越 大 。 因 而 关联 分 析 是 否 能 正 
确 反 映 系统 各 种 因素 间 的 相互 影响 ， 关 键 是 如 何 计算 关联 度 。 目 前 关于 关联 度 的 
量化 模型 很 多 。 邓 珍 龙 教授 提出 的 邓 氏 关联 度 ， 利 用 序列 的 位 移 差 来 反映 两 序列 
间 的 发 展 过程 或 量 级 的 相近 性 。 王 清 印 教授 提出 了 灰色 B 型 关联 度 和 C 型 关联 
BE, RË B 型 关联 度 是 根据 事物 发 展 过 程 中 的 相近 性 与 相似 性 ， 为 全 面 考虑 事 
物 在 发 展 过 程 中 的 异同 性 ， 综 合 考虑 总 体位 移 差 、 总 体 一 阶 斜率 差 与 总 体 二 阶 斜 
率 差 而 提出 的 ; C 型 关联 度 是 在 分 析 对 象 与 标准 事物 之 间 关于 位 移 、 速 度 、 加 速 
度 的 同一 性 、 差 异性 、 对 立 性 的 基础 上 建立 的 关联 度 。 唐 五 湘 提出 了 TAAK 
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度 ， 它 按照 因素 时 间 序 列 曲线 相对 变化 趋势 的 接近 程度 来 计算 关联 度 。 刘 思 峰 教 
授 提出 了 广义 关联 度 ， 它 包括 灰色 绝对 关联 度 、 灰 色相 对 关联 度 及 灰色 综合 关联 
BE, 灰色 绝对 关联 度 是 按照 序列 折线 的 相似 程度 来 计算 两 序列 的 关联 度 ;， 灰 色相 
对 关联 度 是 基于 序列 相对 于 始点 的 变化 率 的 接近 程度 计算 关联 度 ; 灰色 综合 关联 
度 是 既 考 虑 了 序列 折线 的 相似 程度 又 考虑 了 序列 相对 于 始点 的 变化 率 的 接近 程度 
的 一 种 综合 关联 度 。 党 耀 国 提出 了 灰色 斜率 关联 度 ， 它 是 用 序列 折线 的 斜率 的 接 
近 程 度 来 表征 两 序列 之 间 的 关联 度 。 赵 艳 林 等 提出 了 灰色 欧 几 里 得 关联 度 ， 它 是 
利用 原始 序列 与 选 定 的 参考 序列 之 间 的 贴近 度 来 计算 关联 度 。 施 宝 正 研究 了 点 、 
和 斜 关联 度 ， 它 是 通过 点 关联 度 来 反映 子 序列 与 母 序列 之 间 的 相似 性 ， 通 过 斜 关联 
度 来 反映 子 序列 与 母 序 列 之 间 的 发 展 趋势 的 相似 性 。 李 学 全 提出 了 改进 关联 度 ， 
它 是 利用 各 时 段 上 的 连 线 的 夹 角 来 度量 折线 的 相似 程度 的 。 刘 斌 等 提出 了 灰色 综 
合 关联 度 ， 它 是 综合 考虑 了 数据 序列 的 绝对 变化 率 与 相对 变化 率 的 基础 上 建立 的 
灰色 综合 关联 度 。 马 保 国 提出 了 相似 关联 度 ， 它 是 在 斜率 关联 度 的 每 一 时 点 的 关 
联系 数 前 乘 以 1 或 一 1， 当 参考 序列 与 比较 序列 的 变化 趋势 一 致 时 取 1， 变 化 不 
一 致 时 取 一 1。 肖 新 平 、 吕 锋 等 对 各 种 关联 度 进行 了 比较 研究 ， 认 为 以 上 关联 度 
的 定义 与 关联 度 四 公理 作对 比 ， 它 们 均 存在 一 定 的 缺陷 ， 并 对 各 自 产生 缺陷 的 原 
因 进 行 了 分 析 。 孙 作 安 通过 建立 分 辨 标准， 研究 分 辩 系数 对 关联 度 的 影响 ， 确 定 
分 辨 系数 的 取 值 。 党 炮 国 还 提出 了 区 间 数 关联 度 。 以 上 这 些 学 者 从 不 同 的 方面 对 
关联 度 进行 了 研究 ， 都 取得 了 一 定 的 应 用 效果 。 

黄 元 亮 研究 了 灰色 关联 公理 与 灰色 关联 度 之 间 存 在 的 矛盾 ， 并 提出 相应 的 改 
进 意见 ; 水 乃 翔 指出 了 邓 氏 关联 度 的 缺陷 ， 认 为 它 不 满足 灰色 关联 四 公理 中 的 规 
范 性 、 一 致 性 张 绍 良 比较 了 邓 氏 关联 度 、 斜 率 关 联 度 、 改 进 关 联 度 、B 型 关联 
度 计算 方法 的 优 缺 点 ， 分 析 了 产生 问题 的 原因 ; 何 文章 指出 了 邓 氏 关联 度 的 序数 
效应 ， 并 指出 它 与 相关 系数 的 差异 。 

灰色 关联 分 析 在 自然 科学 、 社 会 科学 和 经 济 管理 等 领域 具有 十 分 广泛 的 应 用 ， 
特别 是 近 几 年 ， 该 方法 与 工程 技术 中 各 学 科 相 结合 ， 解 决 了 现实 中 的 大 量 不 确定 性 
问题 ， 如 利用 灰色 关联 分 析 作 土 壤 元 素 分 析 、 金 矿 元 素 构成 分 析 、 作 物品 种 评价 、 
方案 选择 、 工 程 评 标 、 变 速 箱 故障 识别 、 计 算 机 技能 学 习 因素 分 析 、 高 校 科研 产 出 
分 析 、 空 中 战略 物资 供应 经 济 效果 分 析 、 数 据 预 处 理 、 技 术 革新 能 力 评价 、 环 境 质 
量 评价 分 析 、 经 济 决策 分 析 、 灰 医学 关联 分 析 、 高 科技 项 目 风险 决策 。 


1.3.4 灰色 聚 类 分 析 


灰色 涌 类 是 根据 灰色 关联 矩阵 或 灰 数 的 白化 权 函 数 将 一 些 观测 指标 或 观测 对 
象 聚 集成 若干 个 可 定义 类 别 的 方法 。 一 个 聚 类 可 以 看 成 是 属于 同一 类 的 观测 对 象 
的 集合 。 灰 色 聚 类 分 析 一 直 是 灰色 系统 理论 讨论 较 多 的 灰色 技术 之 一 。 
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灰色 聚 类 按 聚 类 对 象 划分 ， 可 分 为 灰色 关联 聚 类 和 灰色 白化 权 函 数 聚 类 。 灰 
色 关联 聚 类 主要 用 于 同类 因素 的 归并 ， 以 使 复杂 系统 简化 。 通 过 灰色 关联 聚 类 ， 
可 以 检查 众多 因素 中 是 否 有 若干 个 因素 关系 十 分 密切 ， 使 我 们 既 能 用 这 些 因 素 的 
综合 平均 指标 或 其 中 的 某 一 个 因素 来 代表 这 几 个 因素 ， 又 使 信息 不 受 严重 损失 。 
这 是 属于 系统 变量 的 删 简 问题 。 在 进行 大 面积 调研 之 前 ， 通 过 典型 抽样 数据 的 灰 
色 关 联 聚 类 ， 可 以 减少 不 必要 变量 的 收集 ， 以 节省 经 费 。 灰 色白 化 权 函 数 聚 类 主 
要 用 于 检查 观测 对 象 是 否 属于 事先 设 定 的 不 同类 别 ， 以 便 区 别 对 待 。 

灰色 关联 聚 类 基于 指标 序列 之 间 的 关联 度 对 指标 分 类 。 对 于 给 定 的 临界 值 ， 
当 两 个 指标 序列 之 间 的 关联 度 大 于 给 定 的 临界 值 时 ， 就 认为 这 两 个 指标 属于 同一 
类 指标 ; 邓 聚 龙 教 授 提出 的 灰色 变 权 聚 类 方法 基于 白化 权 函 数 临 界 值 来 计算 各 指 
标的 权重 ， 该 权重 受 样本 值 的 数量 级 影响 较 大 ， 同 时 若 指标 间 的 量 纲 不 同 ， 权 重 
的 计算 就 没有 实际 意义 ; 张 岐山 、 邓 诊 龙 教授 提出 了 在 灰 肛 胸 集 上 进行 灰色 聚 
类 ， 把 聚 类 结果 与 聚 类 权 序列 结合 在 一 起 ， 研 究 了 聚 类 结果 的 灰 性 ; 刘 思 峰 教授 
提出 了 灰色 定 权 聚 类 决策 分 析 方法 ， 此 方法 主要 是 通过 定性 分 析 或 定量 分 析 的 方 
法 〈 德 尔 菲 法 或 层次 分 析 法 ) 来 确定 各 指标 的 权重 ， 然 后 再 利用 白化 权 函 数 进行 
KERK: 肖 新 平 提出 了 灰色 最 优 聚 类 ， 此 方法 构造 的 白化 权 函 数 与 每 一 类 的 标 
准 值 都 有 关系 ， 样 本 指标 的 任何 实测 值 对 每 个 类 别 都 不 为 零 ， 然 后 计算 各 类 别 间 
的 关联 度 、 差 异 度 和 广义 加 权 距 离 的 方法 进行 聚 类 ; 许 秀 莉 讨论 了 灰色 聚 类 分 析 
的 改进 措施 ， 它 是 在 肖 新 平 提出 的 灰色 最 优 聚 类 的 基础 上 进行 的 改进 ， 在 计算 关 
联 度 时 考虑 了 各 指标 的 权重 ; 印 学 军 给 出 了 灰色 关联 聚 类 分 析 方 法 ， 它 是 在 计算 
灰色 关联 度 的 基础 上 ， 计 算 灰 色相 似 矩 阵 ， 根 据 最 大 树 法 或 编码 法 进行 聚 类 ; 李 
万 海 提出 了 梯形 灰色 聚 类 分 析 法 ， 它 是 以 梯形 白化 权 函 数 来 代替 白化 权 函 数 进行 聚 
类 分 析 的 ; 刘 思 峰 教授 提出 了 基于 三 角 白 化 权 函 数 的 灰色 聚 类 评估 ， 它 是 将 各 个 指 
标的 取 值 范围 按 评估 要 求 划分 为 “个 灰 类 ，[a ，az]，…，[ar-i，at]，…，[a-， 
a], [as am], ANE as 十 arr1)/2 属于 第 个 灰 类 的 白化 权 函 数值 为 1，( (ak 
十 ar+1)/2，1) 与 第 k 一 1 个 灰 类 的 起 点 w-: 和 第 & 十 1 个 灰 类 的 终点 ce cB, 
到 j 指标 关于 & 灰 类 的 三 角 白 化 权 函 数 片 (。)， 最 后 按 灰色 定 权 聚 类 的 方法 进行 计 
算 ， 驴 和 人 金 等 讨论 了 预测 灰色 聚 类 问题 ， 他 认为 灰色 聚 类 的 白化 聚 类 数据 是 变化 
的 ， 因 此 他 首先 利用 GMC1，n) 模型 对 白化 聚 类 数据 进行 预测 ， 然 后 再 按 灰 色 聚 
类 的 方法 进行 计算 ， 邓 聚 龙 教授 研究 了 灰 评 价 的 效果 ， 他 认为 灰色 聚 类 结果 的 硬结 
论 无 回旋 、 延 伸 的 余地 ， 而 软 结论 具有 可 回旋 性 、 可 解释 性 、 可 延伸 性 。 认 为 灰色 
聚 类 系数 序列 各 分 量 的 值 越 接近 ， 灰 色 聚 类 结果 就 越 灰 ; 黎 锁 平 讨论 了 基于 灰色 关 
联 分 析 的 多 级 别 聚 类 评价 模型 ， 他 根据 灰色 关联 分 析 的 性 质 ， 计 算 时 间 序列 的 灰色 
绝对 关联 度 ， 并 通过 构造 灰色 系统 的 目标 函数 ， 运 用 Lagrange 乘 数 法 建立 了 一 种 
灰色 聚 类 评价 模型 ;党 盗 国 研究 了 在 聚 类 系数 无 显著 性 差异 下 的 综合 聚 类 评估 ， 并 
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果 一 致 性 的 条 件 ， 同 时 还 研究 了 两 阶段 灰色 聚 类 方法 。 

灰色 聚 类 分 析 在 自然 科学 、 社 会 科学 和 经 济 管理 等 领域 具有 十 分 广泛 的 应 
用 ， 特 别 是 近 几 年 ， 该 方法 与 工程 技术 中 各 学 科 相 结合 ， 解 决 了 大 量 现实 中 的 不 
确定 性 问题 ， 如 在 科技 评估 、 岩 体 边 坡 稳定 性 分 析 、 地 下 水 功能 区 划分 析 、 采 矿 
安全 系统 评价 、 灰 医学 聚 类 评估 分 析 、 社 会 经 济 评价 、 对 管理 人 员 的 评价 、 作 物 
品种 综合 评价 、 油 气 勘探 等 。 


1.3.5 灰色 决策 


目前 多 指标 决策 问题 的 研究 主要 集中 在 解决 具有 多 个 指标 、 有 限 个 方案 的 静 
态 决策 问题 ， 戴 文 战 、 王 坚强 讨论 了 动态 决策 问题 ， 其 基本 思想 是 将 较 成 熟 的 静 
态 多 指标 决策 理论 和 方法 直接 移植 到 动态 决策 问题 上 。 由 于 在 工程 技术 系统 、 社 
会 、 经 济 、 管 理 中 存在 大 量 多 时 段 或 多 阶段 的 综合 决策 与 评价 问题 ， 这 类 问题 实 
际 上 是 在 决策 空间 和 目标 空间 的 基础 上 ， 又 增加 了 一 个 时 间 空 间 ， 是 具有 时 间 、 
指标 、 方 案 的 三 维 决策 排序 问题 。 

邓 聚 龙 教授 给 出 了 灰 靶 决策 的 定义 和 基本 思路 ， 王 文平 建立 了 灰 靶 效用 决策 
模型 ， 是 在 相对 优化 意义 下 求 满意 效果 区 域 ,通过 灰 报 寻求 对 应 局 势 的 最 优 局 
势 ， 一 般 情况 下 ， 最 优 局 势 是 不 存在 的 ， 可 以 转 而 求 次 优 局 势 ， 党 炮 国 建立 了 多 
指标 加 权 灰 贰 决策 模型 。 灰 色 关联 决策 是 一 种 因素 分 析 法 ， 它 是 将 系统 发 展 态势 
进行 量化 分 析 。 邓 聚 龙 教授 对 灰色 关联 决策 进行 了 系统 研究 ， 它 主要 是 按 灰色 关 
联 度 的 大 小 进行 优势 分 析 ， 确 定 各 决策 方案 的 顺序 ， 刘 家 学 研究 了 静态 多 指标 关 
联 决策 ， 把 时 间 数 据 序列 看 成 是 静态 数据 序列 求 灰色 关联 度 ， 然 后 利用 最 小 二 乘 
法 或 其 他 方法 对 评价 对 象 进行 排序 决策 。 还 有 学 者 讨论 了 动态 多 指标 关联 决策 方 
法 ， 将 时 间 、 指 标 、 方 案 三 维 空间 的 决策 问题 ， 通 过 对 原始 决策 矩阵 进行 规范 化 
处 理 ， 将 三 维 决策 问题 转化 为 二 维 决策 问题 进行 决策 排序 的 ， 吕 锋 讨论 了 多 指标 
决策 灰色 关联 投影 法 ， 利 用 灰色 关联 度 定义 灰色 判断 矩阵 ， 再 从 矢量 投影 的 角度 
构造 决策 方案 的 排序 ， 邓 聚 龙 教授 讨论 了 灰色 聚 类 决策 ， 他 是 按 灰色 聚 类 系数 的 
最 大 化 原则 进行 聚 类 的 ， 同 时 在 每 一 类 中 按 聚 类 系数 的 大 小 对 决策 对 象 进行 排 序 
的 。 邓 聚 龙 教授 还 讨论 了 灰色 局 势 决 策 ， 主 要 是 根据 样本 的 特性 ， 将 样本 决策 矩 
阵 转换 为 具有 同一 极 性 的 决策 矩阵 ， 然 后 根据 综合 效果 测度 ， 寻 求 最 优 对 策 、 最 
优 事件 与 最 优 局 势 ;! 何勇 、 孙 光亮 分 别 讨论 了 层次 决策 ， 主 要 是 由 于 在 实际 生活 
中 ， 有 许多 决策 是 分 层次 的 ， 一 是 决策 者 层次 不 同 ， 二 是 各 个 层次 决策 者 决策 信 
息 的 集结 方法 不 同 ， 关 于 区 间 数 决策 问题 ， 主 要 是 对 决策 样本 和 矩阵、 指标 权重 为 
区 间 数 的 多 指标 决策 问题 ， 利 用 理想 点 方案 对 评价 对 象 进行 决策 排序 。 

由 于 灰色 不 确定 性 决策 理论 的 迅速 发 展 ， 灰 色 不 确定 性 决策 得 到 很 好 的 应 
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用 。 它 已 应 用 于 社会 经 济 生活 中 的 各 个 领域 ， 如 利用 灰色 决策 进行 序列 跳 牙 点 的 
判断 、 上 市 公司 竞争 力 的 灰色 评价 、 压 铸 生 成 过 程 的 优化 、 地 区 科技 创新 能 力 的 
综合 评价 、 粮 食品 质 综合 评判 、 投 资 项 目 综合 决策 、 考 试 质量 的 评价 等 。 

综 上 所 述 ， 灰 色 预 测 与 决策 问题 是 灰色 系统 理论 的 重要 研究 内 容 ， 灰 色 预 测 
与 决策 模型 研究 对 灰色 系统 理论 的 发 展 具有 重要 意义 。 


1.4 本 书 内 容 安排 与 研究 的 技术 路 线 


1.4. 1 本 书 的 研究 内 容 


O 构造 缓冲 算 子 一 一 强化 缓冲 算 子 与 弱化 缓冲 算 子 。 通 过 对 各 种 序列 算 子 
的 比较 研究 ， 构 造 实 用 的 弱化 缓冲 算 子 和 强化 缓冲 算 子 ， 并 研究 其 内 在 联系 与 规 
律 性 ， 从 而 为 解决 具有 冲击 扰动 系统 的 预测 问题 提供 理论 依据 。 缓 冲 算 子 主要 适 
用 于 系统 数据 失真 情况 下 的 建 模 ， 实 现 了 定性 分 析 结果 与 定量 模型 的 有 机 结合 。 

(2) 构造 具有 “ 奖 优 罚 劣 ”功能 的 【一 1，1] 线性 生成 算 子 。 由 于 指标 集中 
的 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 在 决策 时 ， 难 以 对 它们 进行 直接 比较 ， 因 而 需要 对 原始 
效果 样本 矩阵 进行 初始 化 处 理 ， 由 于 初始 化 处 理 方法 较 多 ， 如 均值 化 变换 、 始 点 
零 象 化 变换 、 初 值 化 变换 、 百 分 比 变换 、 归 一 化 变换 、 级 差 最 大 值 化 变换 、 区 间 
值 化 变换 等 ， 使 用 不 同 的 初始 化 变换 处 理 方法 可 能 会 导致 评价 结果 的 不 同 。 而 现 
有 的 对 效果 样本 矩阵 的 初始 化 处 理 采 用 的 都 是 [0，1] 区 间 上 的 线性 变换 方法 ， 
这 种 方法 存在 “只 奖 不 罚 ”的 不 足 。 因 此 利用 “ 奖 优 罚 劣 ” 原 则 ， 构 造 一 种 易于 
计算 且 实 用 的 [一 1，1] 线性 生成 算 子 ， 从 而 体现 “ 奖 优 罚 劣 ”的 原则 。 

(3) 灰色 预测 模型 。 在 分 析 经 典 GM(1，1) 模型 的 基础 上 ， 重 点 讨论 离散 
灰色 模型 、 优 化 离散 灰色 模型 、 近 似 非 齐 次 指数 增长 序列 离散 灰色 模型 、 多 变量 
灰色 预测 模型 等 最 新 成 果 。 离 散 灰色 模型 则 能 够 精确 地 模拟 指数 序列 。 

(4) GMA, 1) 模型 优化 。 分 别 以 原始 数据 序列 的 模拟 值 和 一 阶 累加 生成 序 
列 的 模拟 值 的 误差 最 小 化 为 目标 ， 基 于 最 小 二 乘 原理 确定 时 间 响 应 函数 中 常数 
C， 从 而 构建 了 新 的 优化 的 GM(1，1) 模型 ， 有 效 解决 了 GMO, 1) 模型 白化 
响应 函数 初始 条 件 确定 的 问题 。 从 GM(1，1) 模型 背景 值 2”(k) 的 几何 意义 
出 发 ， 用 非 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 累加 生成 序列 ， 提 出 了 一 种 背景 值 构 造 的 方 
法 ， 得 到 一 种 更 为 合理 的 背景 值 计算 公式 ， 使 得 优化 后 的 模型 模拟 和 预测 精度 有 
显著 提高 ， 尤 其 是 当 发 展 系数 绝对 值 较 大 时 仍然 保持 很 高 的 精度 。 

(5) GM, D 宕 模型 。 在 分 析 现 有 灰色 Verhulst 模型 存在 问题 的 基础 上 ， 根 
据 灰色 Verhulst 模型 的 白化 微分 方程 的 形式 ， 推 导出 一 种 新 型 灰色 Verhulst 模型， 
使 得 差分 方程 的 参数 与 其 在 微分 方程 中 对 应 的 参数 具有 更 好 的 一 致 性 。 根 据 灰色 系 
统 信息 覆盖 的 基本 原理 ， 给 出 了 OMO, D 和 宕 模型 中 参数 a 的 估计 算法 ， 讨 论 了 a 
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的 不 同 取 值 对 模型 解 的 性 质 影 响 。 对 其 白化 微分 方程 解 的 定理 进行 了 补充 ， 并 给 出 
了 白化 微分 方程 解 的 优化 方法 ， 进 一 步 推 广 了 GMA, D 朝 模 型 的 应 用 。 
(6) 灰色 关联 决策 模型 。 通 过 多 种 不 确定 性 系统 理论 、 方 法 〈 概 率 统计 、 模 
糊 数 学 、 粗 集 理论 、 未 确 知 数学 ) 的 比较 分 析 ， 明 确 灰 色 关联 度 的 内 涵 ， 寻 求 各 关 
联 因素 之 间 的 相似 性 ， 而 现 有 的 灰色 关联 度 的 定义 经 过 不 同 的 数据 变换 常常 不 具有 
保 序 性 ， 因 而 ， 有 时 会 出 现 决策 结果 与 实际 情况 不 一 致 的 现象 ， 通 过 多 种 不 确定 性 
系统 理论 、 方 法 的 比较 进行 综合 创新 ， 构 造 科学 、 合 理 的 灰色 关联 决策 模型 。 

(7) 区 间 数 关联 分 析 模 型 。 由 于 实际 中 经 常 遇 到 的 问题 属于 不 确定 性 问题 ， 
不 确定 性 问题 的 表示 大 多 数 是 用 区 间 数 表示 的 ， 因 此 区 间 数 的 关联 度 就 成 为 关联 
分 析 的 重要 研究 问题 之 一 。 

(8) 灰色 聚 类 决策 分 析 中 聚 类 系数 差异 不 显著 情形 下 的 综合 决策 方法 。 在 聚 
类 系数 差异 不 显著 时 ， 我 们 利用 灰色 聚 类 决策 中 各 对 象 的 聚 类 系数 与 各 聚 类 对 象 
应 属 的 灰 类 之 间 的 内 在 联系 ， 构 造 科学 、 合 理 的 灰色 聚 类 决策 模型 ， 解 决 灰色 聚 
类 决策 中 聚 类 属性 的 不 确定 性 问题 。 

(9) 灰色 聚 类 决策 中 属于 同一 灰 类 的 各 对 象 的 排序 问题 。 在 灰色 聚 类 决策 
中 ， 由 于 各 对 象 的 聚 类 系数 之 间 不 具有 可 比 性 ， 因 而 各 对 象 之 间 的 排序 问题 就 成 
为 灰色 综合 决策 模型 的 关键 ， 在 对 灰色 聚 类 决策 分 析 系统 研究 、 创 新 的 基础 上 ， 
对 灰色 育 类 决策 分 析 模型 的 建 模 机 理 进行 深入 剖析 ， 建 立 具有 排序 功能 的 灰色 聚 
类 综合 决策 模型 。 

(10) 多 指标 加 权 灰 靶 决 策 模型 。 在 灰 靶 决策 中 ， 不 同 的 指标 在 不 同 的 决策 中 
具有 不 同 的 作用 ， 因 此 在 灰 靶 多 目标 决策 中 各 指标 不 应 等 同 看 待 。 又 由 于 各 指标 的 
量 纲 不 同 ， 对 效果 样本 矩阵 不 加 处 理 直 接 建 模 ， 从 数学 的 角度 来 看 ， 它 是 没有 实际 
意义 的 ， 因 此 在 建 模 前 必须 对 效果 样本 矩阵 进行 无 量 纲 化 处 理 ， 即 利用 “ 奖 优 罚 劣 ” 
变换 算 子 效果 样本 和 矩 阵 进行 无 量 纲 化 处 理 。 从 而 建立 多 指标 加 权 灰 节 决 策 模型 。 

AD 灰色 动态 综合 评价 模型 。 在 灰色 关联 度 、 灰 色 聚 类 分 析 、 灰 色 聚 类 排 
序 性 研究 的 基础 上 ， 建 立 具有 动态 综合 评价 功能 的 灰色 动态 综合 评价 模型 。 深 入 
剖析 灰色 动态 综合 评价 模型 的 建 模 机 理 和 模型 的 评价 功能 。 

(12) 灰色 层次 综合 决策 模型 。 在 灰色 层次 决策 中 ， 由 于 决策 是 多 层次 的 
在 决策 中 不 同 的 决策 层次 在 决策 中 的 作用 是 不 同 的 ， 而 同一 层次 中 ， 不 同 的 决策 
人 员 在 决策 中 的 作用 也 是 不 同 的 ， 因 此 在 建立 决策 模型 时 ， 有 必要 建立 灰色 层次 
综合 决策 评价 模型 来 研究 他 们 在 决策 中 的 不 同 作用 。 

(13) 多 指标 区 间 数 关联 决策 模型 。 由 于 在 实际 中 遇 到 的 决策 问题 多 数 属于 
不 确定 性 决策 问题 ， 因 此 在 区 间 数 关联 度 研究 的 基础 上 ， 建 立 区 间 数 多 指标 区 间 
数 关联 决策 模型 。 

(14) 区 间 数 的 多 指标 灰 靶 决策 模型 。 在 灰 靶 决策 模型 研究 的 基础 上 ， 建 立 
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具有 区 间 数 的 多 指标 灰 靶 决策 模型 。 
1.4.2 ”研究 方法 与 技术 路 线 


通过 多 种 不 确定 性 系统 理论 、 方 法 的 比较 进行 综合 创新 ， 从 而 明确 灰色 关联 
分 析 与 灰色 聚 类 分 析 的 灰 内 涵 ， 构 造 缓冲 算 子 、[ 一 1，1] 线性 生成 算 子 及 灰色 
关联 度 的 新 定义 。 同 时 将 传统 数学 和 概率 统计 、 模 糊 数 学 、 粗 集 理论 、 未 确 知 数 
学 等 多 种 不 确定 性 系统 的 思想 方法 相 结 合 ， 构 造 科 学 、 合 理 的 灰色 综合 决策 模 
型 。 对 灰色 预测 与 决策 模型 的 建 模 机 理 和 建 模 方法 进行 深入 剖析 。 理 论 研究 与 实 
际 应 用 紧密 结合 ， 针 对 实际 应 用 中 发 现 的 问题 进行 理论 体系 、 数 学 基础 和 建 模 机 
理 探索 ， 并 及 时 地 将 理论 、 方 法 上 的 创新 成 果 应 用 于 实际 进行 验证 。 

D 充分 利用 现 有 研究 成 果 ， 继 承 与 创新 相 结合 。 

(2) 在 认真 收集 、 挖 掘 、 整 理 决策 信息 和 仔细 探讨 灰色 预测 与 决策 机 制 的 基 
础 上 ， 构 建 灰色 预测 与 决策 模型 ， 提 炼 灰色 预测 与 决策 算法 。 

(3) 灰色 预测 与 决策 模型 的 建立 ， 严 格 遵循 灰色 系统 的 五 步 建 模 思想 ， 即 思 
想 开 发 、 因 素 分 析 、 量 化 、 动 态 化 和 优化 。 

(4) 将 提出 的 灰色 预测 与 决策 方法 尽 可 能 地 与 实际 问题 结合 起 来 ;验证 灰色 
预测 与 决策 算法 的 合理 性 、 实 用 性 和 有 效 性 。 

(5) 认真 总 结 所 提出 的 灰色 预测 与 决策 模型 的 优点 及 不 足 ， 明 确 存在 的 问题 
和 下 一 步 研 究 的 方向 。 

总 体 研 究 的 技术 路 线 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1.1 总 体 研 究 技术 路 线 
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灰色 预测 与 决策 模型 的 研究 主要 是 : 针对 灰色 预测 与 决策 理论 在 理论 体系 、 
数学 基础 和 建 模 机 理 及 其 在 实际 应 用 中 遇 到 的 实际 问题 进行 探索 ， 力 求 在 理论 、 
方法 上 进一步 开拓 创新 ， 巩 固 我 国 在 灰色 系统 研究 领域 中 的 领先 地 位 ， 促 进 不 确 
定性 系统 预测 与 决策 理论 和 方法 研究 的 进一步 发 展 。 
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灰色 系统 理论 重点 研究 “小 样本 、“ 贫 信息 ”不 确定 性 系统 ， 因 此 充分 开发 
利用 已 占有 的 信息 来 挖掘 系统 本 身 固 有 的 规律 是 灰色 系统 理论 研究 的 基本 准则 。 
我 们 可 以 通过 社会 、 经 济 、 生 态 等 系统 的 行为 特征 数据 序列 来 寻求 因素 之 间或 因 
素 自身 的 变化 规律 。 灰 色 系统 理论 通过 对 原始 数据 的 挖掘 、 整 理 来 寻求 其 变化 规 
” 律 ， 这 是 一 种 就 数据 寻找 数据 的 现实 规律 的 途径 ， 称 为 灰色 序列 生成 。 灰 色 系统 
理论 认为 ， 尽 管 客观 系统 表象 复杂 、 数 据 离 乱 ， 但 它 总 是 有 整体 功能 的 ， 因 此 必 
然 获 含 某 种 内 在 规律 ， 关 键 在 于 如 何 选择 适当 的 方式 去 挖掘 和 利用 它 。 灰 色 序列 
生成 是 灰色 系统 理论 研究 的 基础 ， 通 过 对 序列 算 子 的 作用 ， 能 够 使 常常 出 现 的 定 
量 研究 结果 与 定性 分 析 结论 不 符 的 问题 得 到 有 效 的 解决 。 


2.1 缓冲 算 子 的 基本 概念 


定义 2.1.1 设 
XO = {x (1) 2 (2), 2” (n)} 
为 系统 真实 行为 数据 序列 ， 而 观测 到 的 系统 行为 数据 序列 为 
X = {Z(1),z(2)，…Zz(za) = {x (1) Her s£ (2) ez) (n) +n} 
一 Xo +e 
FE eH (ers ez, ts en) 为 冲击 扰动 项 ， 称 X 为 冲击 扰动 序列 。 
定义 2.1.2 设 系 统 行为 数据 序列 为 X 一 {z(1)，z(2)，…，z(Cz))， 
(1) Æ VY k=2, 3, 5 n, ek) —xk-D>0, W X 为 单调 增长 序列 ; 
(2) BW & 一 2，3，…，m，z() 一 z(R 一 1)<0， 称 X 为 单调 衰减 序列 ; 
(3) BAER, R'E (2, 3, = nh, A 
x(k) —x(k—1)>0, x(k’) —x(k’—-1) <0 
称 X 为 振荡 序列 。 
定义 2.1.3 设 系统 行为 数据 序列 为 X=={z(1)，z(2)，…，z(n))， 
M+ 


— x(n) — x(k) AA see 
r(k) EtL’ k= 1,2，…7 


pym 


称 rh) 为 数据 序列 X Rar Barn) 的 平均 变化 率 。 对 于 单调 增长 序列 ， 
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rR) >Or(k) WX IPM ck) 到 xz) 的 平均 增长 率 ; 对 于 单调 衰减 序列 ， 
rk)<O, rk) AX PM xk) Barn) 的 平均 衰减 率 ; 

(2) 令 

M = max{z(k) | 有 一 1,2…2)， 妈 一 minfzCR) | k = 1,2,+++5n} 
称 M 一 m 为 振荡 序列 X 的 振幅 。 

定义 2.1.4 设 X 为 系统 行为 数据 序列 ，D 为 作用 于 X 的 算 子 ，X BAT 
D 作用 后 所 得 数据 序列 记 为 

XD = {x(1)d,x(2)d,++,x(n)d} 

则 称 D 为 序列 算 子 ， 称 XD 为 一 阶 算 子 作用 序列 。 

序列 算 子 的 作用 可 以 进行 多 次 ， 相 应 地 ， 若 D, Do Ds 缘 为 序列 算 子 ， 称 
D:D: 为 二 阶 算 子 ， 并 称 

XD, Dz = {zx(1)did;,zr(2)did;,,**,r(n)did;} 

为 二 阶 算 子 作用 序列 。 

同 理 称 Di D:D: 为 三 阶 算 子 ， 并 称 

XD, D:D; = {x(1)dıdzd;,x(2)dıdzd3,"*,£(n)dıdzd;} 

为 三 阶 算 子 作用 序列 。 

公理 2.1.1 RARE RX 为 系统 行为 数据 序列 ，D 为 序列 算 子 ， 则 
D 满 足 

x(n)d = x(n) 

不 动 点 公理 限定 系统 行为 数据 序列 在 序列 算 子 的 作用 下 ， 系 统 行为 数据 序列 
中 的 最 新 信息 z(n) 保持 不 变 ， 即 运用 序列 算 子 对 系统 行为 数据 进行 作用 ， 不 改 
变 最 新 信息 x(n) 这 一 既成 事实 。 

根据 定性 分 析 的 结论 ， 亦 可 使 x(z) 以 前 的 若干 个 数据 在 序列 算 子 作用 下 保 
持 不 变 。 例 如 ， 令 

apdAzxG) H zd = zi) 

HeH, j=1, 2, =, k—1l; i=k, k+1, ov, n, 

公理 2. 1.2 (信息 充分 利用 公理 ) ”系统 行为 数据 序列 X 中 的 每 一 个 数据 
LCR), k=l, 2, 0, n 都 应 充分 地 参与 序列 算 子 作用 的 整个 过 程 。 

信息 充分 利用 公理 限定 序列 算 子 都 应 以 现 有 数据 序列 中 的 信息 为 基础 进行 构 
造 ， 不 能 抛 开 原始 数据 序列 另 搞 一 套 。 

公理 2. 1.3 (解析 化 、 规 范 化 公理 ) ERRAR, 2, =, n), $ 
可 由 一 个 统一 的 zx(1)，z(2)，…，z(z) 的 初等 解析 式 表达 。 

解析 化 、 规 范 化 公理 要 求 由 系统 行为 数据 序列 得 到 的 序列 算 子 格式 规范 、 统 
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一 且 尽 可 能 的 简化 ， 以 便于 计算 出 算 子 的 作用 序列 。 
满足 上 述 三 公理 的 序列 算 子 称 为 缓冲 算 子 ，XD 称 为 缓冲 序列 。 
定义 2.1.5 RX 为 系统 行为 数据 序列 ，D 为 缓冲 算 子 ， 当 X 分 别 为 单调 
增长 序列 ， 单 调 衰 减 序 列 或 振荡 序列 时 : 
D 若 缓冲 序列 XD 比 原始 行为 数据 序列 X 的 增长 速度 〈 或 衰减 速度 ) 减 
缓 或 振幅 减 小 ， 则 称 缓冲 算 子 D 为 弱化 缓冲 算 子 。 
(2) 若 缓冲 序列 XD 比 原始 行为 数据 序列 X 的 增长 速度 (或 衰减 速度 ) 加 
快 或 振幅 增 大 ， 则 称 缓冲 算 子 D 为 强化 缓冲 算 子 。 
定理 2.1.1 (1) RX 为 单调 增长 序列 ，XD 缓冲 序列 ，D 为 弱化 缓冲 算 
子 , 则 
D HBA x(k) <2(k)d, 二 1,2, ,n 
(2) RX 为 单调 衰减 序列 ，XD 缓冲 序列 ，D 为 弱化 缓冲 算 子 ， 则 
DWBA x(k) > xlk)d, k= 12s 
(3) 设 X 为 振荡 序列 ，XD 缓冲 序列 ，D 为 弱化 缓冲 算 子 ， 则 
xz() > mtzCDd， min (Ck) < min (x(k)d} 
证 明 设 X 为 单调 增长 序列 ， 令 
rk) = zm, k=1,2, sn 
为 原始 数据 序列 X P OP z(n) 的 平均 增长 率 。 
rA)d = rd sod ， k=1,2, sn 


为 缓冲 序列 XD 中 z(&)d Biz (nd 的 平均 增长 率 。 
HF 2(n)d=2(n), A 


r(k) —r(k)d (x(n) — x(k) | —[x(n)d — x(k) d] zd 2) 


n—k+1 








由 于 刀 是 弱化 缓冲 算 子 ， 则 缓冲 序列 XD 比 原始 行为 数据 序列 X 的 增长 速 
ERB, Bl rk) Srkd, eB r(k)—r(k)d>0, FÆI x(h)d—x(k) D0, 
即 得 z(k)d 宇 z(k)， 反 之 亦 然 。 

同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 、 振 荡 序 列 时 ， 上 述 结论 成 立 。 

由 定理 2. 1. 1 可 知 ， 单 调 增长 序列 在 弱化 缓冲 算 子 作用 下 ， 数 据 膨胀 ; 单调 
误 减 序列 在 弱化 缓冲 算 子 作用 下 ， 数 据 萎缩 。 

定理 2.1.2 (1) RX 为 单调 增长 序列 ，XD 缓冲 序列 ， 为 强化 缓冲 算 
F7. w 

D 为 强化 缓冲 算 子 Srk) >alk)d, k=1,2, n 
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D BX 为 单调 衰减 序列 ，XD 缓冲 序列 ，D 为 强化 缓冲 算 子 ， 则 
D 为 强化 缓冲 算 子 x(k) <xlk)d, k=1,2,-5n 
3) BX RBA, XD 缓冲 序列 ，D 为 强化 缓冲 算 子 ， 则 


max {x(k)} < max {x(k)d} ， min (CD 》 > min {x(k)d} 


UER EM 2.1.1 的 证 明 即 可 。 
由 定理 2. 1. 2 可 知 ， 单 调 增长 序列 在 强化 缓冲 算 子 作用 下 ， 数据 萎 缩 ， 单调 
衰减 序列 在 强化 算 子 作用 下 ， 数据 膨胀 。 


2.2 弱化 缓冲 算 子 的 构造 


刘 思 峰 提出 了 缓冲 算 子 的 概念 ， 并 构造 出 一 种 得 到 广泛 应 用 的 实用 弱化 缓冲 
算 子 ; 谢 乃 明 构造 了 一 种 新 的 弱化 缓冲 算 子 。 在 此 基础 上 ， 党 耀 国 构造 出 若干 新 
的 弱化 缓冲 算 子 ， 并 研究 了 其 特性 及 各 种 弱化 缓冲 算 子 之 间 的 内 在 关系 ; 关 叶 
青 、 魏 勇 、 吴 正月 、 崔 杰 等 都 在 组 冲 算 子 研究 方面 有 重要 建树 。 

首先 介绍 刘 思 峰 构造 的 弱化 缓冲 算 子 。 

设 X={z(1)，z(2),，…，z(n)) 为 系统 行为 数据 序列 ， 令 

XD, = {x(1)di,x(2)d; ,rn)di} 
其 中 


1 


zx(k)di= i 





[x(k) 十 zCk 十 1) 十 … 十 ZCn)] 


= i, k=1,2, =n 
则 当 闵 为 单调 增长 序列 、 单 调 衰 减 序列 或 振荡 序列 时 ，D, 皆 为 弱化 缓冲 算 子 。 
我 们 在 此 称 此 弱化 缓冲 算 子 Di 为 平均 弱化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 AWBO。 并 在 
此 基础 上 构造 如 下 若干 其 他 类 型 的 实用 弱化 缓冲 算 子 。 
定理 2.2.1 设 X={z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
E c@)>0, + 
XD, = {x(1)d24x(2)do5**+,x(n)d2} 
其 中 





(Di = [z( + 2k +1) eee Js = [Tz b= 1,2. 
H 


则 当 X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰 减 序列 或 振荡 序列 时 ，D, 皆 为 弱化 缓冲 算 子 。 
证 明 FAME, D: 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D: 为 缓冲 算 子 。 
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D 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 

Zk)ds = (x(k) + (R41) 0 e x(n) J 过 (x(k) + c(h) e e x(k) J 
= axlk), k=1,2, n 

所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，D; 为 弱化 缓冲 算 子 。 

(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D* 为 弱化 缓冲 算 子 。 

(3) 4X 为 振 功 序列 时 ， 设 

Zz(D = max{x(k) |k = 1,2, sn}, z(h) = min{x(k)|k = 1,2, sn} 
由 于 

ad, = [20 + rt) ++ xn) A 


< [D +x) oe xD IRA = x) 
ahd, = [xh) + c(h +1) zn) JA 
> [xth) + lh) «© zh) JAA = xh) 
故 X 为 振荡 序列 时 ，D。; 为 弱化 缓冲 算 子 。 
称 De 为 几何 平均 弱化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 GAWBO。 
定理 2.2.2 BEX=(x(1), 12), =, 1) 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 


Di 为 平均 弱化 缓冲 算 子 (AWBO)，D, 为 几何 平均 弱化 缓冲 算 子 
(GAWBO)， 则 


P H x 
[io] = tlh), < x(k) =e: k=1,2,5n 
所 有 等 式 成 立 当 且 仅 当 z(1) 一 z(2) 一 … 一 z(z)， 即 数据 序列 为 常数 序列 。 


证 明 直接 利用 算术 平均 数 大 于 几何 平均 数 的 不 等 式 关系 ， 可 知 定理 结论 
成 立 。 


定理 2.2.3 WX={x(1), 12), +, 1) 为 系统 行为 数据 序列 ， 令 
XD, = {(z(1)das,z(2)das，…Zz(z)ds) 
其 中 


_ 2 hes 
zd = STH GI PED Ew) + EF Dt DD) + = tne] 











2 OP = 
GTO KFD yt: k=1,2,,n 


则 当 六 为 单调 增长 序列 ， 单 调 豪 碱 序列 或 振荡 序列 时 ，D， 皆 为 弱化 缓冲 算 子 。 
证 明 ”容易 验证 ，D; 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D: 为 缓冲 算 子 。 
(1) 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 
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xlk)d; = y LAr) + HDHD + nela] 


2 
(n+k)(n—k+1 
2 = 
> mtp ppp HRHD) 十 十 nz(k)]= x(k) 


所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，P: 为 弱化 缓冲 算 子 。 

(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D 为 弱化 缓冲 算 子 。 

(3) 4X ARAFIN, 设 

zx(D = max{x(k)|k=1,2,++42}, 2h) = min{x(k)|k = 1,2, n} 
由 于 


peers tae ahs 
x(l)d; = matha IFP HUHDIU+D + 二 nz(n)] 
2 
<S mtha Ipp HUDIU + +nx (1) ]= z0) 


xz(h)d; = 2 [her (h) +h + Dxth+ 1) + +n] 


(n+h)(n 


2 a 
> CEIST ESD lh) HAHDEA) + + nx (h) = lh) 


故 X 为 振荡 序列 时 ，D; 为 弱化 缓冲 算 子 。 
有 时 系统 行为 数据 序列 的 重要 程度 还 与 各 时 点 有 关 ， 假 设 各 时 点 的 权重 向 量 
H o= (ars wry s an) o 
定理 2.2.4 设 X={(z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 系统 行为 数据 序列 ， 各 时 
点 的 权重 为 o= lans as ts am) >00, m0 (k=l, 2, =, n), W) 
XD, = (21) dy 5x02) dy ,zn)d,) 
其 中 


nz (hk) Horna +1) + Hona Cn) 
on Fan F Fo 








Zz(k)d, 


1 





SOF k= 1,2,,n 
ik 


Wi 
ick 


则 当 X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振 划 序列 时 ，D, 皆 为 弱化 缓冲 算 子 。 
证 明 容易 验证 ，D, 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D 为 缓冲 算 子 。 
(1) 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 对 任意 的 & 有 
bk 十 DD H HeC] 


wh 二 wen + 


xlk)d, = 





L z Fo, Lever Ck) tp c(h) +++ ansk) J= x(k) 


之 
Z an torn 4 
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所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，D:, 为 弱化 缓冲 算 子 。 
(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D, 为 弱化 缓冲 算 子 。 
(3) 4X 为 振 划 序列 时 ， 设 
Zz(D) = max{zx(k) |k =1,2,-+5n}, z(h) = min{z(k)|k = 1,2,.,n} 
由 于 
ans (Ll) Hamal +1) ++ + wr (n) 
wi Hom 十 … 十 an 
ED Fonz) + Foc 
ta an Fom 十 十 wn 
wt Ch) 十 wriz(h 十 1) 十 … tnx (n) 
on + aot 十 … 十 an 
> wrx (h) + on alh) ++ + wr CA) 
= am Hona 十 … 十 an 
BX ARAFIN, Di 为 弱化 缓冲 算 子 。 
并 称 D, 为 加 权 平 均 弱 化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 WAWBO。 
推论 2.2.1 设 @=(1，1，…，1)， 即 =1G=1，2，…，7)， 则 





xr(Dd, 








xl) 





alh)d, 








= xh) 














Wd = = wa = 5 2 = zd 
isk ink 


w, 
izk 


即 平均 弱化 缓冲 算 子 Dy 是 加 权 平 均 弱化 缓冲 算 子 D, 的 特例 。 
推论 2.2.2 o=, 2, +, n), Moisi G=1, 2, =, n), W 














x(k)d, = —} Zozo GTDC ITD O zx(k)ds 
Wi 
即 弱化 缓冲 算 子 Ds 是 加 权 平 均 弱化 缓冲 算 子 D 的 特例 。 
定理 2.2.5 设 XX={zx(1)，z(2)，…，x《n)) 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
各 时 点 的 权重 向 量 为 @ 一 (wm ，w ，…，w)，uwZ0 (RE 一 1，2，…，7)。 令 
XD; = {z(1)ds,z(2)ds，…ZzCz)cs》 
其 中 
x(k)ds = (x(k) + zk+ Den e o e e(n) ae 
ks 


= [二 zc |S. kelpe 
ink 


则 当 X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振荡 序列 时 ，Ds 箔 为 弱化 缓冲 算 子 。 
证 明 RAWE, D: 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D: 为 缓冲 算 子 。 
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(1) 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 对 任意 的 上 有 
eat oe 
alkyd; = [x(k + a(k + Den 。…。 工 (0Dm ae, = [io S 


D [ERA + x(k) oe c(h) ae, = x(k) 
所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，D; 为 弱化 缓冲 算 子 。 
(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，Ds 为 弱化 缓冲 算 子 。 
(3) 4X 为 振 葛 序 列 时 ， 设 
Zz(D = max{x(k)|k= 1.2.40}, c(h) = min{x(k)|& = 1,252) 
由 于 
Zz(Dds = [20% + z+ Dm ee a(n) Jaen 
< [x2 + r(D e e e ah J = 2) 
xth)ds = [x(h)™ » zh Dn e see ZC) Jae 
> [Ehh «(hymn o e ch)” JT = lh) 
BX 为 振荡 序列 时 ，Ds 为 弱化 缓冲 算 子 。 
并 称 Ds 为 加 权 几 何平 均 弱化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 WGAWBO。 
推论 2.2.3 Bo=C, 1, =, D, Mo=1, M 


= = 
zk)ds = [£(k)* «zk Dn oe a(n)" ae, = [ios 区 
i=k 


= [zk) 。z( 十 1)。… x(n) J = zlk)dz 
即 几 何平 均 弱 化 缓冲 算 子 D; 是 加 权 几 何平 均 弱 化 缓冲 算 子 Ds 的 特例 。 


2.3 ”弱化 缓冲 算 子 的 性 质 及 应 用 


2.3.1 弱化 缓冲 算 子 的 性 质 


本 节 重 点 讨论 弱化 缓冲 算 子 的 性 质 。 
定理 2.3.1 设 X==(z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 系统 行为 数据 序列 ，ow 一 
Cans war tts ands @ =Cw'rs wes ts we) 为 权 向 量 ， 其 中 on >0, wn H40. 
ee Sor BD ww Swi» i=2, 3, =s n, W 
(1) FX 为 单调 增长 序列 时 ， 有 
-L Swe >) Yoke 
a a 


, 
Wi wi 
i=k =k 
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即 
Sol Soe > Yer 六 oz 
o X 为 音调 总 碱 序 列 时 ， 有 
2 Suri < Swe 
ye at 
即 7 加 
Se! wir < Ye, oa 
may a 
> Doa- Yo, Hole 


= wwa (k) + open ck +1) + + wnt (n) 
十 ofhakz(R) 十 ofharaz(R 十 1) 十 … 十 oaanzCa) 十 … 
十 olokr(b) 十 oforaz(E 十 1) 十 … 十 olonz(D) 
一 [wuohz(R) + anew sr ck +1) +- + agen (nr) 
十 wnwhz (k) + ono 2k +1) + + owne n) 十 … 
+ conta ex Ck) + cantor CR +1) + + onwel) ] 
wwe wer win | A) 


sanreay aca winn ii inan te) 


t , , 
Wk WDD U Wn (n). 
, , , 
awk ww O wn | [zx(1) 


$ , 
WWD WHW 


一 (1,1,…，,1) 


, , À 
ato, wwa e wa | E. 


wkwk — wkwk wkwk — wiki 一 


wkwk —wkHwk whHwkH — wkwk t whin — wktHon 


r , , , 
amk 一 Ww k Wwktl 一 wt k+l eo on™ 


(1) 
x(2) 


(n). 
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0 wkwk 1 — akok whan — when zY 
一 (oktotl — wnat) 0 s+ wkitan — wham | | (2) 
= (yl) g 
一 (ofon — aram) — Cw klum — Rom) 0 (n). 


= 2 D [iww — ww) 2G) — ww — ww] 


于 一 计 1 i=k 
= D) D iww; — ww) aG) —2@)]J 
j=itli=k 
OSH 5 = 2,3, Nn 
wT wea 
所 以 


w wj 
wj ST rws wj SF e wj 
wj wj 


故 
因此 


得 
wn; ww; 过 0， 了 > 
因此 (1) 4 X 为 单调 增长 序列 时 ，zG) 一 z(GD D0, j>i, 所 以 
So! lowe) 一 Sui DAO) >0 


i=k ick i=k isk 








i=k isk 
(2) 4X 为 单调 衰减 序列 时 ，zG) 一 zGD 委 0, j>i, HA 
Se! Dla) ad Yo: Sole <0 
S 


par isk imk 


dae << Soir (i) 


>» ka Sa i=k 


=k izk 
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从 定理 2. 3. 1 的 证 明 还 可 以 看 出 : 
令 
0 owen 一 auf 一 oo 
一 (okorn — owen) 0 whe 一 okho 
A= i 
— (wkn — won) who — wnw) … 0 
则 矩阵 A 为 反对 称 和 矩阵 ， 并 且 主 对 角 线 以 上 的 因素 都 大 于 或 等 于 0。 
引 理 2.3.1 设 7 为 定义 在 某 一 简单 区 间 I ELR EIE n 点 
(z(1)，z(2)，…，Zz(z)) 有 不 等 式 成 立 


HA( Mac) < afew) 
ra a 
a a2 9*** 54520, E Sta, = 1 y2(1),2(2),++,0(n) El, 
名 


定理 2.3.2 设 X=-{(z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
Dy 为 加 权 平均 弱化 缓冲 算 子 CWAWBO), Ds 为 加 权 几 何平 均 弱 化 缓冲 算 子 
(WGAWBO)， 各 时 点 的 权重 为 @= (ol ，w，…，uw)，m 天 0，w 壹 0, k=l, 
2, tty ns 则 
z r a 
zd = 1 Yow >| Tew | 位 =2lb)ds, k= 1,2,0n 
Dor i=k isk 
ok 
所 有 等 式 成 立 当 上 且 仅 当 z(1) 一 z(2) 一 … 一 zCz) ， 即 数据 序列 为 常数 序列 。 


证 明 $ F(z) 一 一 lg(z)， 由 于 F(z) 王 一 lg(z) 在 [一 (0， 十 cc) 上 是 严格 
凸 函数 。 


由 引 理 2.3.1 知 
~te([ To ]E5) =— ig TI) J=- ge) 
i=k Do: imk Dos i=k 


i=k =k 








六 gaan) < wD | 
i 2 i=l ye 


即 
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由 于 y 一 lg(z) 是 单调 递增 函数 ， 故 有 








allie 
a 

由 定理 2. 3. 2 可 以 看 出 : 对 于 对 同一 数据 序列 进行 蝇 化 缓冲 算 子 运算 ， 对 应 
于 同一 分 量 上 的 生成 像 ， 加 权 平 均 弱 化 缓冲 算 子 像 大 于 加 权 几 何平 均 弱化 缓冲 算 
FR. 

定理 2.3.3 设 X={z(1)，z(2)，…，z(z)} 为 系统 行为 数据 序列 ，w 二 
Cary wa ets on) >O, wy F0, @'=Cwis wry ts wy) >O, w0 HAL 
向 量 ， HASH, BY ww Swis i=2, 3, =, n, W 

(69) 外 为 音调 增长 序列 时 ， 有 


[o ]E > [Tews 
(2) X 为 单调 训 减 序列 时 ， 有 


[让 en 位 < [让 位 











证 明 因为 
n b a 
g [io] = 二- 站 con = Dga) 
isk Sa: =k Do: i=k 
isk i=k 
lg(x(i)) 
Wi pE 
i= 
由 定理 2. 3. 1 的 证 明 可 知 
Dio! >yolg(zG)) 一 >)os>)oflgCzGD)) 
ink i=k i=k i=k 
0 wie 一 at e won — won (xz(1)) 
— (horn — wh) 0 eg ae 
= (11,51) 
— whon = wr) — Cw — oian) 0 lg(x(n)). 


=) D [Co — ww’ gG) — ww — ww’, ge] 


jE ISk 


= > 六 [Co 一 oo)(lgCzG) 一 lg(CzGD))] 


JER isk 
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ASH, i= 2,3, 0050 
on Fi 
所 以 
, 
w>- rws wm SP e wj 
Wl Wj- 
故 
, , 
A wre BT wa > 
因此 
, 
w Sh + ws j>i 
得 
wwj— ww; >00, j>i 
由 于 
ww ww, j>i 
因此 


D 4 X 为 单调 增长 序列 时 ， 
zG) —zD >00, j>i 
因为 lg(z) 为 严格 单调 递增 函数 ， 所 以 有 lgz(G7) 一 lgz(i 过 0 


Dui Moile(2@) — Dw, Jwg) > 0 
isk 


所 以 p TAR 
[fio] -i(i JE] >0 
故 





[ze 
imk 
(2) 当 义 为 单调 衰减 序列 时 ， 
zG)—2zG@) <0, j>i 
Dei Dolga) = Mei Dellea@) <0 
i isk 


i=k ick 


所 以 
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[fio ]E] ~[ Heo] 





í 
is <o 


[io ]& <io] 


定理 2.3.4 设 X={z(1)，z(2)，…，z(z)} 为 系统 行为 数据 序列 ，o 一 
Cans wer + Ons O, wn Y= wey “ty Wn) ws 之 0， 迪 天 0 WAL 


, 
向 量 , FOSS, 
wi- Wi-l 


BY ww- wiw i=2，3，*…，n， 则 


D X 为 单调 增长 序列 时 ， 有 
wx > [Teo Tk >[ITz0 en 
Dei isk imk imk i=k ist 


i= 


pe a 


Suwa > > [ieo | 2 


Su 


isk 


(2) X ARERR 有 
5 cee ai : 
[eos |ë < [ieor] <— >wzG) 
这 fa Su. 


i=k 


[ios E< Èr < sa a Yano < < <u? 


i=k i=k 


证 明 由 定理 2. 3. 1 一 定理 2. 3. 3 可 知 结论 成 立 。 


从 以 上 讨论 可 知 ， 


单调 增长 序列 在 弱化 缓冲 算 子 作用 下 ， 数 据 膨胀 ， 由 于 在 


缓冲 算 子 作用 时 ， 必 须要 满足 不 动 点 公理 ， 即 z(n)d 二 xz(n)， 所 以 弱化 缓冲 算 
子 作用 序列 的 增长 速度 比 原始 数据 序列 的 增长 速度 减缓 ， 同 理 ， 对 于 单调 衰减 序 
列 ， 在 弱化 缓冲 算 子 作用 下 ， 数 据 萎 缩 ， 弱 化 缓冲 算 子 作用 序列 的 衰减 速度 比 原 
始 数据 序列 的 衰减 速度 减缓 。 因 此 当 原始 数据 序列 增长 〈 训 减 ) 速度 较 快 时 ， 利 
用 所 构造 的 弱化 缓冲 算 子 对 原始 数据 序列 进行 作用 ， 将 使 数据 序列 变 得 平缓 。 因 


而 弱化 缓冲 算 子 适合 





fF 数据 序列 增长 《衰减 〉 速 度 过 快 的 情形 。 如 果 要 降低 弱化 


速度 ， 可 以 使 用 加 权 几 何平 均 弱 化 缓冲 算 子 “WGAWBO); 如 果 要 提高 弱化 速 
度 ， 可 以 使 用 加 权 平均 弱化 缓冲 算 子 (WAWBO); 在 同一 类 算 子 中 ， 可 通过 变 
换 不 同时 期 数据 的 权重 适当 调整 弱化 速度 。 弱 化 算 子 的 构造 符合 “新 息 优先 ”的 
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原则 ， 即 最 新 的 信息 在 缓冲 算 子 作用 下 保持 不 变 。 
2.3.2 ”弱化 缓冲 算 子 的 应 用 


前 面 分 别 讨论 了 弱化 缓冲 算 子 的 构造 与 它们 之 间 的 性 质 ， 我 们 利用 2. 2 节 构 
造 的 弱化 缓冲 算 子 对 上 海 市 上 网 户 数 进行 预测 分 析 。 

以 上 海 市 1996 一 2001 年 上 网 户 数 (单位 :万 户 ) 为 例 来 说 明 弱 化 缓冲 算 子 
在 预测 过 程 中 的 作用 。 

选取 1996 ~ 2001 年 上 海 市 上 网 户 数 作为 原始 数据 : X= (0.33, 0.90, 
10.24, 42.24, 88.24, 104.10}. 

从 原始 数据 序列 可 以 发 现 ， 上 海 市 上 网 户 数 的 增长 势头 很 猛 ， 每 年 均 有 
1 一 10 倍 的 增长 率 。 这 是 一 种 超常 规 的 发 展 ， 如 此 高 的 增长 率 不 可 能 一 直 保持 下 
去 。 因 此 ， 用 现 有 数据 直接 建 模 预测 ， 预 测 结果 令 人 难以 置信 。 经 过 认真 分 析 ， 
发 现 上 海 市 上 网 户 数 的 高 速 增长 主要 是 由 于 Internet 刚刚 兴起 ， 再 加 上 各 级 政府 
信息 化 政策 的 推动 。 因 此 ， 要 对 若干 年 后 上 海 市 上 网 户 数 进行 预测 ， 就 必须 考虑 
这 些 政策 因素 的 作用 。 将 相关 政策 出 台 后 上 网 户 数 快 速 增长 的 作用 加 到 过 去 的 年 
份 中 去 。 基 于 预测 的 连贯 性 和 相关 性 原则 ， 以 及 灰色 系统 “新 息 优先 ”的 建 模 思 
想 ， 我 们 利用 平均 弱化 缓冲 算 子 对 原始 数据 序列 X 进行 作用 : 

对 原始 数据 序列 采用 一 阶 平 均 弱 化 缓冲 算 子 作用 ， 得 到 一 阶 平均 弱化 缓冲 作 
用 序列 XD 二 {41. 0085，49. 144，61. 205，78. 193，96. 17，104. 10} ;对 原始 数 
据 序列 采用 二 阶 平均 弱化 缓冲 算 子 作用 ， 得 到 二 阶 平均 弱化 缓冲 作用 序列 
XD?={71.637, 77.762, 84.917, 92.821, 100.315, 104.10}. 

利用 二 阶 平均 弱化 缓冲 序列 XD? 对 上 海 市 上 网 户 数 按 GM(1，1) 模 型 建 模 
并 进行 预测 ， 预 测 模型 为 

£ (1996 +t) = 1040. 9309en 073135 一 969. 2939 
其 平均 模拟 误差 为 1.31%， 并 可 得 2002 ~ 2005 年 的 上 网 户 数 分 别 为 ; 
113. 851，122. 49，131. 784，141. 783。 这 一 结果 与 实际 发 展 基本 吻合 。 

当 原始 数据 序列 增长 〈 衰 减 ) 速度 较 快 时 ， 在 进行 预测 时 可 以 首先 对 原始 数 
据 序 列 进行 弱化 缓冲 算 子 作用 ， 然 后 再 进行 建 模 ， 它 能 有 效 地 消除 冲击 扰动 系统 
数据 序列 受到 的 冲击 于 扰 。 


2.4 强化 缓冲 算 子 的 构造 
在 刘 思 峰 构造 的 强化 缓冲 算 子 工作 的 基础 上 ， 党 次 国 提出 若干 个 新 的 强化 


缓冲 算 子 ， 并 研究 了 其 特性 及 各 种 强化 缓冲 算 子 之 间 的 内 在 关系 ， 从 而 使 具有 
不 同 特征 的 增长 (衰减 速度 过 慢 的 冲击 扰动 系统 数据 序列 的 建 模 预 测 问题 得 
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到 一 定 程度 解决 。 
定理 2.4.1 设 X 一 {z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 系统 行为 数据 序列 ， 令 
XD, = {z(Ddi,z(2)d +++, 2(n) dy} 
其 中 


(n—k+1)(z(k))’ (n—k +1) ak)? 
alk) Halk +1) +++ x(n) a b, 
Dro 
ick 





x(k di 





Dr 40, k=1,2,n 
Ee 


则 当 X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振荡 序列 时 ，Di 皆 为 强化 缓冲 算 子 。 
证 明 ”容易 验证 ，D, 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D 为 缓冲 算 子 。 
CD 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 


(n—k+t1) (zr(k))’ < (n=k+D Gk)’ 
aR) Halk +1) + + aln) ~ 2h) 十 工 (R) 十 … + alk) 


= axlk), R=1,2,5n 
所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，D; 为 强化 缓冲 算 子 。 
(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D, 为 强化 缓冲 算 子 。 
(3) 4X 为 振荡 序列 时 ， 设 
x(L) = max{x(k)|k = 1.2.5}, z(h) = min{ x(k) |k = 1,2, n} 
由 于 


ad, = 


x(k)d 








n—l+ Da)? zl) » zW) 
aD 十 ZL 十 1) 十 … 十 z(z) 和 ceO+eM He aD 
n—l+1 








z) 


同 理 可 证 
_ 2 
Saree eae Soh) 
故 闵 为 振荡 序列 时 ，D, 为 强化 缓冲 算 子 。 
我 们 称 D, 为 平均 强化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 CASBO). 
定理 2.4.2 设 X={z(1)，z(2)，…，z(Cz)》 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
Bl 2Gi)>0, + 





xh)di 





XD, = (x(1)dzyx(2)dz +***42(n) ds} 
其 中 


zk)d; = a)’ (x(k)? ink 


[x(h) ++) e+ rn) J Teor 
fat 
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则 当 XX 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振荡 序列 时 ，D; 此 为 强化 缓冲 算 子 。 
ER “容易 验证 ，D, 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D: 为 缓冲 算 子 。 
(1) 当 X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 
(x(k)? (x(k)? 
tds = ye b+ 1) ex AR [eG atk) + ZR) J 
= x(k), KAL 
所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，D。 为 强化 缓冲 算 子 。 
(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 ，D, 为 强化 缓冲 算 子 。 
(3) 当 X 为 振荡 序列 时 ， 设 
x(l) = max{x(k) |k = 1,2,*,n}, z(h) = min{x(k)|k = 1,2,.,n)} 
由 于 

















(xD)? xl) + xU) 
(Da = > D 
OAS TD d+] [a0 o aea 
同 理 可 证 
ahd: = ath) <2(h) 


[x(h) + x(h+1) ee aa JA 
故 X 为 振 划 序列 时 ，D: 为 强化 缓冲 算 子 。 
我 们 称 D; 为 几何 平均 强化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 (GASBO) 。 
定理 2.4.3 设 X={z(1)，z(2),…，z(n)) 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
则 
一 = zd > chd = SEDED, ,2 
[io] Dro 
所 有 等 式 成 立 当 且 仅 当 z(1) 二 x(2〉==… 二 x(n)， 即 数据 序列 为 常数 序列 。 
证 明 直接 利用 算术 平均 数 大 于 几何 平均 数 的 不 等 式 关 系 ， 可 知 定理 结论 
成 立 。 
有 时 系统 行为 数据 序列 的 重要 程度 还 与 各 时 点 有 关 ， 假 设 各 时 点 的 权重 向 量 
为 @ 一 (wmw，uw，…，wn)。 
定理 2.4.4 设 X={z(1)，zx(2),，…，x(n)) 为 系统 行为 数据 序列 ， 各 时 
点 的 权重 向 量 为 @= 二 (on ，w ，…，wn)， 则 
XD; = {zx(Dds,z(2)ds ,zm ds)} 
其 中 





athe = Con Hawn +e +a) (x(k)? 
5 ax kh) Horal k + D +++ Hanen) 
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Melek)? 
a 


Doi) 


则 当 X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振 功 序列 时 ，Ds 皆 为 强化 缓冲 算 子 。 

证 明 容易 验证 ，D; 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D; 为 缓冲 算 子 。 

O 4X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 

Cox eet +++ +a) (xk)? 
ant (k) + wp 26k +1) + + onela) 

Cun Hom 十 … 十 om)Cz(R)) 
wr(k) 十 wz) +e + wna CR) 
所 以 当 X 为 单调 增长 序列 时 ，P: 为 强化 缓冲 算 子 。 

(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D: 为 强化 缓冲 算 子 。 

(3) 当 义 为 振荡 序列 时 ， 设 

z(1) = max{x(k)|k =1,2,-+5n}, z(h) = min{x(k)|k = 1,2,.,n} 
由 于 


+ R=1,2,n 








xtk)dy 








alk), k=1,2,,n 


Con tos ++ ton.) (2) )* 














Dd = EO Fonz 1) + Te 
Cor tans t+ to) (zDD) oyy 
> oD Foma + Fant 
同 理 可 证 
aise: Con tones +o tum)? cy 








wah) Foch +D + Fann) S 
故 KRGEN, Ds 为 强化 缓冲 算 子 。 
我 们 称 Ds 为 加 权 平均 强化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 《WASBO) 。 
推论 2.4.1 设 @o=(1，1，…，1D， 即 =1， 则 


J (x(k)? 
x(k)d3 = a E (n—k+ 1)(z(k))’ 


Dozi) Dr 
即 平均 强化 缓冲 算 子 Di 是 加 权 平均 强化 缓冲 算 子 Ds 的 特例 。 
定理 2.4.5 设 X={z(1)，z(2),…，z(n)} 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
各 时 点 的 权重 向 量 为 @ 一 (wo ，w ，…，wn) ，w>0，w 天 0 (CR 一 1，2，…，7D)， 
则 





= zx(k)di 


XD, = {zx(Dds,z(2)ds 52+ ,2(n) de} 
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其 中 
(x(k)? 
(bd 
OS TINA o RED o eee LO) J 
= x k=1,2, sn 
[ieo E 
ik 


MA X 为 单调 增长 序列 ， 单 调 衰减 序列 或 振 划 序列 时 ，D: 皆 为 强化 缓冲 算 子 。 
证 明 容易 验证 ，D, 满足 缓冲 算 子 三 公理 ， 因 而 D 为 缓冲 算 子 。 
(1) 当 X 为 单调 增长 序列 时 ， 因 为 对 任意 的 上 有 
nää GO 
CO [E e z+ Dun e ee e ED J 
k)? 
<a. e alk HIH e ee LN) ae PW 
AK X HAKEA, De 为 强化 缓冲 算 子 。 
(2) 同 理 可 证 ， 当 X 为 单调 衰减 序列 时 ，D, 皆 为 强化 缓冲 算 子 。 
G) 4X 为 振荡 序列 时 ， 设 
Zz(D) 一 max{z(R) k=1,2,,n}, zh) = min{x(k)|k = 1,2,.,n) 
由 于 























(zDD)’ 
Da 
POE TD o aF Dm o ee e cn) J 
a0) 
> D 
ZOOO J 
同 理 可 证 
(hd CE <2(h) 








(26h) echt Dm eer) aa 
故 久 为 振荡 序列 时 ，D, 为 强化 缓冲 算 子 。 
我 们 称 D, 为 加 权 几 何平 均 强化 缓冲 算 子 ， 并 记 为 “WGABSO) 。 
推论 2.4.2 设 @o=(1，1，…，1)， 即 =1， 则 
rbd (x(k)? 
“Exh eck Dt e ee o C) ] 
(x(k)? 
[zk) + x(k) e+ (kh) J 
即 几何 平均 缓冲 强化 算 子 (GABSO) 是 加 权 几 何平 均 缓冲 强化 算 子 (WGAB- 
SO) 的 特例 。 














x(k)d; 
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2.5 强化 缓冲 算 子 的 性 质 与 应 用 


2.5.1 强化 缓冲 算 子 的 性 质 


定理 2.5.1 设 X 一 (z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 系统 行为 非 负数 据 序列 ， 
@= (ars ars s or 一 (wis wes “ty on) 为 权 向 量 ， 其 中 w 志 0，m 天 0。 
车 woe, 即 ww- Swi-10;, i= 2, 3, e, n, W 


(1) 若 X 为 单调 增长 序列 时 ， 有 
AECID EO 
q <a 


和 人 
Dwz) Doira) 
i=k isk 








即 
de Zvao > > de Yair 
(2) X 为 单调 豆 减 序列 时 ， 有 
AEG Swiat)? 
= 24 
Dori) Dwiz) 
> oH a 


Èo Yor g De. Yow 
证 明 EOI FASE 在 此 不 再 重复 。 
定理 2.5.2 设 X={z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 非 负 的 系统 行为 数据 序列 ， 
Ds 为 加 权 平 均 强 化 缓冲 算 子 (GASBO), Dy 为 加 权 几 何平 均 强 化 缓冲 算 子 
(WGASBO)， 各 时 点 的 权重 为 四 = (mw，uwm，…，w)，m 天 0, wh 之 0， 
k=1, 2, =, nW 


Sask)? 
£ k))? 
4 (zk) 


er [Tze |ë 
所 有 等 式 成 立 当 且 仅 当 z(1) 一 z(2) 一 … 一 z(z) ， 即 数据 序列 为 常数 序列 。 


证 明 证 明 同 弱化 缓冲 算 子 的 证 明 类 似 。 
由 定理 2. 5. 2 可 以 看 出 : 对 于 对 同一 序列 进行 强化 缓冲 化 算 子 运算 ， 对 应 于 





x(k)d3 








Ik)ds, 到 一 1, 27 
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同一 分 量 上 的 生成 像 加 权 平均 强化 缓冲 算 子 (GASBO) 像 小 于 加 权 几 何平 均 强 
化 缓冲 算 子 CWGASBO) 像 。 

定理 2.5.3 设 X={(z(1)，z(2)，…，z(z)) 为 系统 行为 数据 序列 ， 
= Cans ans “4 wn) >O, amF¥0, W = ws W nds W EO, wp HO 


为 权 向 量 ， 


, 
A>» 即 wwii Swi-1wi» i=2, 3, ee, n, W 


D & X 为 单调 增长 序列 时 ， 有 
GD? a)? 








r J es = 
Tew | Pg Tze |B 
即 
ss 人 
[Tl Èr > Teo E 
(2) X 为 单调 衰减 序列 时 ， 有 
= wy y (0 
Tle] 2 [ieo | 
Link Lick 
即 
ris a+ ps 
Iros lB <| ro 
L imk Ja Li=k 














定理 2.5.4 设 X={z(1)，z(2)，…，z(z)》 为 系统 行为 数据 序列 ， 


= (ans ars wn) san >O, an FO, W= lwi wes s Weds wO, wy FO 


就 





为 权 向 量 ， eae BD wo 和 oriot i=2, 3, ey n, W 
D AX 为 单调 增长 序列 时 ， 有 

J 2 

Se GOD < GD) 
yor [io] [ho] 
i isk ink 
oie)? Soiak 

ye (2) ger (2)? <b) 





a —_ e3 TN, ü p 
Yar Zozo Mios] 


ist isk 
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(2) X 为 单调 衰减 序列 时 ， 有 


ee 
aW ey)? Ean 
a = 


then ai n 
[ios |ë [ze] Dox 
isk isk = 





ue? Yla 
yee D e (x) 


i = Sh 
[io] Dvr) Dorai 
or eo isk ik 


证 明 由 定理 2. 5. 1 一 定理 2. 5. 3 可 知 结论 成 立 。 

从 以 上 讨论 可 知 ， 单 调 增长 序列 在 强化 缓冲 算 子 作用 下 数据 萎缩 。 由 于 在 组 
冲 算 子 作用 时 ， 必 须要 满足 不 动 点 公理 ， 即 x(n)d 二 x(n)， 所 以 强化 缓冲 算 子 
作用 序列 的 增长 速度 比 原始 数据 序列 的 增长 速度 加 快 ， 同 理 ， 单 调 衰 碱 序列 在 强 
化 绥 冲 算 子 作 用 下 数据 膨胀 ， 强 化 缓冲 算 子 作用 序列 的 衰减 速度 比 原始 数据 序列 
的 衰减 速度 加 快 。 因 此 当 原 始 数据 序列 增长 (衰减) 速度 过 慢 时 ， 利 用 所 构造 的 
强化 缓冲 算 子 对 原始 数据 序列 进行 作用 ， 可 使 数据 序列 变 得 陡峭 。 因 而 强化 缓冲 
算 子 适合 于 数据 序列 变化 过 慢 的 情形 。 如 果 要 使 强化 速度 快 一 些 ， 可 使 用 加 权 几 
何平 均 强化 缓冲 算 子 “WGASBO); 如 果 想 使 强化 速度 慢 一 些 ， 可 使 用 加 权 平 均 
强化 缓冲 算 子 (GASBO); 在 同一 类 算 子 中 ， 还 可 以 通过 调整 各 时 期 数据 的 权重 
改变 强化 速度 。 强 化 算 子 也 符合 “新 息 优先 ”原则 ， 即 最 新 的 信息 在 强化 算 子 作 
用 下 保持 不 变 。 


2.5.2 强化 缓冲 算 子 的 应 用 


南京 市 农林 牧 渔 总 产值 数据 〈1996 一 1999 年 ) 序列 (单位: 亿 元 ) 为 
X = {(91. 9895,94. 2439,96. 9644,98. 9199} 
增长 速度 十 分 缓慢 ， 平 均 每 年 的 增长 率 仅 为 2. 4%， 这 与 整个 国民 经 济 快 
速 增长 的 大 环境 是 不 相 适应 的 ， 长 期 发 展 下 去 ， 必 将 导致 产业 发 展 不 平衡 ， 影 响 
国民 经 济 的 可 持续 增长 ， 因 此 ， 从 2000 年 开始 ， 南 京 市 逐步 调整 农村 产业 结构 ， 
改变 了 这 种 缓慢 增长 的 状况 ， 为 了 能 够 及 时 准确 地 把 握 经 济 发 展 趋 势 ， 对 经 济 的 
发 展 作 科学 合理 的 预测 ， 必 须 对 缓慢 增长 的 数据 加 以 处 理 ， 使 其 符合 今后 的 发 展 
趋势 ， 在 此 基础 上 进行 合理 的 预测 。 应 用 定理 2. 4. 1 所 给 的 强化 算 子 进行 二 阶 强 
化 ， 得 出 二 阶 缓冲 序列 数据 为 
XD? = {79. 5513,85. 5446,92. 1686,98. 9199} 
建立 GM(1，1) 模型 为 
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a) 
5. —0.0720X = 77. 1389 


时 间 响 应 式 为 
X® (k +1) = 1150. 7003e%0%* — 1071. 1503 
根据 上 式 ， 计 算 模拟 结果 并 列 拟 合 效果 表 和 预测 效果 表 如 下 R21, X22). 


R21 模拟 效果 检验 表 








ge 强化 数据 拟 合 数据 RE maat 
x” (k) EOC) Elk) =x (k) — 2O (Ck) asle 
— 
1997 85. 5446 85. 9245 0. 3799 0. 4441% 
1998 92. 1686 92. 3407 —0. 8279 0. 8886% 
1999 98. 9199 99. 2359 0. 3160 0. 3195% 





R22 预测 效果 验证 表 
相对 误差 














实际 数据 预测 数据 Rue 

Fr o 20 =10Q)—2 alec | 
x(k) £OC(R) Ck) =2 (h)— F(R) A 

2000 106. 3412 106. 6460 0. 3048 0. 2866% 

2001 112. 2900 114. 6094 1. 3194 1. 1646% 


由 表 2. 1 和 表 2. 2 可 以 看 出 ， 应 用 强化 缓冲 算 子 作用 后 的 数据 建 模 能 够 取得 
良好 的 模拟 效果 和 预测 效果 ， 其 中 2000 年 和 2001 年 的 预测 数据 与 实际 数据 对 
照 ， 精 度 都 达到 98% 以 上 。 
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灰色 预测 模型 是 灰色 系统 理论 的 重要 组 成 部 分 ， 邓 聚 龙 教 授 基于 预测 控制 的 
思想 建立 了 灰色 控制 模型 ， 完 成 了 灰色 系统 理论 的 开篇 之 作 。 经 过 20 多 年 的 发 
展 ， 灰 色 预 测 理论 已 经 在 工业 、 农 业 、 社 会 经济、 科技 、 能 源 、 交 通 等 众多 领 
域 得 到 应 用 ， 成 功 地 解决 了 生产 、 生 活 和 科学 研究 中 的 大 量 实际 问题 ， 灰 色 预 测 
模型 也 由 最 初 的 数列 预测 扩展 到 区 间 预 测 、 灾 变 预 测 、 季 节 灾 变 预测 、 波 形 预测 
和 系统 预测 等 多 种 类 型 。 在 研究 系统 发 展 态势 时 ， 一 般 应 首先 建立 反映 系统 演化 
趋势 的 数学 模型 ， 进 而 对 系统 的 整体 功能 、 协 调 功能 以 及 系统 各 因素 之 间 的 关联 
关系 、 因 果 关 系 、 动 态 关系 进行 量化 研究 。 本 章 在 分 析 经 典 GM(1，1) 模型 的 
基础 上 ， 重 点 讨论 离散 灰色 模型 、 优 化 离散 灰色 模型 、 近 似 非 齐 次 指数 增长 序列 
离散 灰色 模型 、 多 变量 灰色 预测 模型 等 最 新 成 果 。 


3.1 GMG, 1) 模型 


定义 3.1.1 设 Xo 王 (zo (1)，zo (2), ory ze (n)}, XP 一 {(z0(1)， 
Z0(2)，…，zo (zz)}， 则 称 
x(k) 十 ar (k) =b (3.1.1) 


X GMO, 1) 模型 的 原始 形式 。 
符号 GM(1，1) 的 含义 如 下 : 


G M a, 1) 
Grey Model 1 阶 方程 1 个 变量 
RE) (异型 ) 


定义 3.1.2 BX, XO MEY 3.1.1 所 示 ， 
ZY = {xz (2) 2 (3) seer z (n)} 


其 中 <A) =F WHP), R=2s 3, oy n, 称 








x(k) tax (k) =b (3.1.2) 
为 GM(1，1) 模型 的 基本 形式 。 
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定理 3.1.1 EXO WARP, 
Xe = {x (1) ,2 (2) 0,2 (n)} 
其 中 x (RDO, R=1, 2, =, n; XP HX fy 1-AGO 序列 
XP = {1V (1) ,2 (2) 0,2 (n)} 
+ 
其 中 zo() = D2 G), k = 1,2, sn; Z? 为 XV 的 紧邻 均值 生成 序列 


台 

ZY = {2 (2),2 (3), sz (n)} 

其 中 2 =La (A) $2 —-D), k=2, 3, oy no 
2 


H aG=(a, b) 为 参数 列 ， 且 


ax (2) —2(2) 1 
x (3) —2% 3) 1 

=|"), B=| *. (3.1.3) 
 (n) ~n) 1 


则 GMQ, D BB 2 (Ck) +02 (k) =b 的 最 小 二 乘 估 计 参 数列 满足 
â = (B'B)B'Y 
定义 3.1.3 BX HARGIFA, XVH XO 的 1-AGO FER, ZOX X” HY 
紧邻 均值 生成 序列 ，(ae，b7 一 (BTB)-: BTY， 则 称 


所 ar =b 


H GMA, 1) 模型 的 白化 方程 ， 也 叫 影子 方程 。 
定理 3.1.2 HB, Y, â 如 定理 3.1.1 所 述 ，6 一 (a, b)"=(B"B) BY, 
则 


GD MEIRE + ax 一 的 解 也 称 时 间 响应 函数 为 





2° = (190) Ë) +t (3.1.4) 
a a 
(2) GMC, 1) 模型 xo (k) tax (k) =b 的 时 间 响 应 序列 为 
FORD = (za0D 一 上 je 十 二 有一 12 (3.1.5) 
a a 


(3) 还 原 值 
EORAD = aP PRED = 2L RHD — EVR) 

















=a- (29M), k= n BLO 
a 
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定义 3.1.4 FGM, 1) 模型 中 的 参数 一 a 为 发 展 系数 ，2 为 灰色 作用 量 。 
—a BRT OR 2° 的 发 展 态势 。 一 般 情况 下 ， 系 统 作用 量 应 是 外 生 的 或 
者 前 定 的 ， 而 GM(1，1) 是 单 序列 建 模 ， 只 用 到 系统 的 行为 序列 〈 或 称 输出 序 
列 、 背 景 值 ) ， 而 无 外 作用 序列 (或 称 输入 序列 、 驱 动量 )。GM(1，1) 模型 中 
的 灰色 作用 量 是 从 背景 值 挖掘 出 来 的 数据 ， 它 反映 数据 变化 的 关系 ， 其 确切 内 涵 
是 灰 的 。 灰 色 作用 量 是 内 涵 外 延 化 的 具体 体现 ， 它 的 存在 ， 是 区 别 灰 色 建 模 与 一 
般 输 入 输出 建 模 〈 黑 箱 建 模 ) 的 分 水 岭 ， 也 是 区 别 灰 色 系统 观点 与 灰 箱 观点 的 重 
要 标志 。 
例 3.1.1 设 有 原始 数据 序列 
X = {2 (1),2 (2) 2” (3) 70 (4), x0 (5)} 
= {2. 874,3. 278,3. 337,3. 390,3. 679} 
试用 GM(1，1) 模型 对 XO 进行 模拟 。 
解 第 一步: 对 Xo 作 1-AGO,， 得 
XV = {2 (1) 2” (2) 2 (3) 1” (4) 2 (5)} 
= {2. 874,6. 152,9. 489,12. 897,16. 558} 
第 二 步 : 对 X" 作 紧邻 均值 生成 。 令 
2 (k) = 0.52 (k) +0. 52 (k — 1) 


得 
Z® = (2 (2),2 (3) 2° (4) 2 (5)} 
= {4. 513,7. 820,11. 184,14. 718) 
于 是 
—2(2) 1 一 4.513 1 x2] 73.27 
e9 1|_ -7820 1| p fx] _ [3.337 
~ 1-24) 1| 11.184 1’ zeo(4)| |3.390 
—2(5) 1 — 14.718 1 x” (5) . 679. 
BIP: 对 参数 列 â= (a, b) 进行 最 小 二 乘 估计 。 得 
— 0. 03720 
â = (B'B)B'Y = BTY = [ ] 
3. 06536、 
第 四 步 : 确定 模型 
do 
dz _ 9.03722 = 3. 06536 
dt 
及 时 间 响 应 式 


OHD = (29) — Ë Jet +Ë = 85, 2761516 — 82. 402151 
第 五 步 : R XO 的 模拟 值 
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RO = { 人 0 (1) $ (2), 2 (3) ,人 0 4), £P (5)} 
= {2. 8740,6. 1060,9. 4605,12. 9422,16. 5558} 
BAL: 还 原 求 出 XO 的 模拟 值 。 由 
£(k) = aP EP Ck) = EY (k) — $V (CR-V 





得 
RO = (人 oO (1) ,人 oO (2), 2 (3), 2 (4), 2 (5)} 
= {2. 8740,3. 2320,3. 3545,3. 4817,3. 6136} 
第 七 步 : 检验 误差 。 由 表 3. 1 可 算出 残 差 平方 和 
e(2) 
e(3) 
s = e's = [e(2),e(3),e(4),e(5)] = 0. 01511 
e(4) 
(5) 
平均 相对 误差 
5 
a=} = 1.6025% 
4 a=? 
表 3.1 误差 检验 表 
实际 数据 wae sane 
x(k) elk) =x O (k) — £ Ck) a= lee 
3. 278 0. 0460 1.40% 
3.337 一 0.0175 0.52% 
3.390 —0. 0917 2.71% 
3.679 0. 0654 1.78% 





3.2 离散 灰色 模型 


3.2.1 离散 灰色 模型 的 定义 
定义 3.2.1 称 


x? (k+1) = Bx Ck) + Be 
为 离散 灰色 模型 ， 或 称 为 GM(1，1) 模型 的 离散 形式 。 
定理 3.2.1 设 XO 为 非 负 序列 
XO = {x Dz (2) 0,2 (n)} 
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其 一 次 累加 生成 序列 为 
XO = (xP (D2 (2) 2 Cn) } 


4 
Hp r? k) = > rO (一 1, 2 
i=l 
& Ê= G, pOT 为 参数 列 , 且 


x (2) xz) 1 
_ [2p _ | 2@ 1 
XV (n) z?(m—1) 1 


则 离散 模型 r CRED Bix (CR) 十 B: 的 最 小 二 乘 估计 参数 列 满足 
Ê = (BTB) 一 BTY 
定理 3.2.2 设 B，Y， 卢 如 定理 3. 2.1 所 述 ， 有 一 (8 ，p.)7 一 (BTB)- BrY， 








则 
D WPS), WAERN 
2941 = phx) HZR -pas k= 1,2, n=] 
1 
或 
A £7545 B Bo 4 
2 R41 = pt(2 Tes) Be, k= Ltn 


(2) 还 原 值 
人 0 (R 十 1) 一 ao 人 0 (十 1) = FO RED —2%R), k=1,2,%,n—1 
证 明 (1) 将 求 得 的 B，Bs 代 入 离散 形式 ， 则 
EPR+D = BF? k) +B=B E? R-D +B.) +B 
三 PD(OD 十 (BT 十 BT 十 … 十 十 1) +p 
War), W 


£° (R41) = pi) +28 “Be 
) 











(2) 











AH k 
EPRED —2%R) = D ODO = ORD 
i=] i=l 


3.2.2 离散 灰色 模型 与 GM(1，1) 模型 关系 研究 

从 定理 3. 2. 1、 定 理 3. 2.2 和 3. 1 节 的 研究 ， 可 以 知道 GM(1，1) 模型 和 离 
散 灰色 模型 的 构造 ， 将 za OZE () +2 kD) 代入 GMC, 1) 模 
型 ， 有 
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@ 1—0.5@ 0) b 
oa Ea DET oa 


为 便于 和 离散 灰色 模型 比较 ， 可 以 让 上 式 中 上 从 1 取 值 ， 则 上 式 变 为 








k=2,3,++5n 











S 1—0. 5a wz) 4 6 es 
rP(k+1) ipo” (十 让 0， 一 12 一 1 
形式 与 离散 灰色 模型 完全 相同 ， 因 此 假设 有 关系 式 
1 一 0.sa _ 





b a 
1¥0.5a~ PB, ITFo5a™P: 
则 有 














21-0) po bob 
IFA”? It+f’ a “I-A 

对 应 于 GMC, 1) 模型 的 解 方 程 ， 也 称 时 间 响 应 函数 为 

ORED = (19-b) 42, k=l nl 《3.2.1) 
对 应 于 离散 模型 的 解 方程 ， 称 离散 递 推 函数 为 

2 十 D = 12) + FE Be, k=1,2,yn—1 (3.2.2) 
下 面 来 研究 两 者 之 间 的 关系 。 将 式 (3. 2. 1) 右边 进行 分 离 ， 得 

ERED OMHE, k=l, 2n] (3.2.3) 











H eMe T 3 用 麦克 劳 林 公式 展开 ， 得 





= a_a „a A 
e =l 4 十 于 apt te D Prina 

















Bh ip pela 1-a(1 24E pont DZ tola") 
at $F t+" SS ola) 
由 于 a 值 较 小 ， 高 次 项 影响 微乎其微 ， 如 果 只 考虑 前 四 项 时 的 情况 ， 则 有 
=lat- 
p =1-a+% -E 


FA ASA, M 
A=e"—£ =-£+4 =5 
对 应 于 不 同 的 a 值 ，|A| 取 值 见 表 3. 2。 
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R32 不 同 a 值 差 值 分 析 表 


a 和 值 一 0.1 一 0.2 一 0.3 —0.5 一 0.8 < 








lal 0. 000083 0. 000667 0. 00225 0. 010417 0. 04267 0. 08333 





因此 ， 当 a RB, pawe, FAB Res, MR (3.2.3) 变 为 
2 二 1D = 2) 。 a+ a a=) 








2 api Éi og, k=1,2,.n—1 
1-A 


形式 与 式 〈3. 2. 2) 完全 相同 。 因 此 离散 灰色 模型 与 GM(1，1) 模型 可 以 认为 是 
同一 模型 的 不 同 表达 方式 ， 在 a 取 值 较 小 时 可 以 相互 替代 。 


3.2.3 ”完全 指数 增长 序列 预测 分 析 


刘 思 峰 教授 在 《灰色 系统 理论 及 其 应 用 》 一 书 中 ， 运 用 完全 指数 增长 序列 数 
据 进行 模拟 实验 ， 发 现 GM(1, 1) 具 有 一 定 的 适用 范围 ， 当 发 展 系数 一 a PAM, 
即使 使 用 完全 指数 增长 序列 数据 进行 模拟 ， 用 于 长 期 预测 时 仍 存在 较 大 的 误差 。 
离散 灰色 模型 则 能 够 精确 地 模拟 完全 指数 序列 。 

设 初 始 发 展 数据 序列 为 

XO = {ac,ac*,ac*,+*,ac"}, c>0 

TU RRB r” (k)=act, k=n+1, nt2, = 

将 XO 进行 一 次 累加 生成 得 


X = (aale e), alc He te) ,a c} 
= 


ale+c*) ac 1 
alc? +e) a(c+c*) 1 
Y= : . B= : i 
a 1 
adye adye 1 
ft 


Ê = (BrB)-Bry = ha 








2°41 = 29D «ptt Bee ea pD = aceti a = ade 
还 原 值 














k k 
2O) = OR ORD Iad iah i = act 
i=l i=l 
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EOR) MLO 完全 相等 ， 因 此 具有 预测 无 偏 性 ， 而 a 和 < 可 以 任意 取 值 ， 
因此 只 要 原 数据 序列 具有 近似 指数 增长 规律 ， 都 可 以 用 离散 灰色 模型 进行 模拟 、 
预测 。 分 析 离 散 灰色 模型 和 GMO, 1) 模 型 预测 结果 的 不 同 ， 可 以 知道 ， 
GM(1，1) 模 型 预测 发 生 偏差 的 原因 在 于 白化 形式 中 的 e“ 与 离散 灰色 模型 中 的 
Bi 之 间 存在 微小 的 差异 ， 在 作 短期 预测 或 发 展 系数 一 a 较 小 时 ， 微 差 对 整个 预测 
模型 的 影响 较 小 ， 所 以 预测 精度 较 高 ， 而 作 长 期 预测 或 发 展 系数 一 a 较 大 时 ， 微 
差 对 整个 预测 模型 的 影响 急剧 增 大 ， 预 测 精度 降低 ， 有 时 甚至 结果 无 法 接受 。 

例 3.2.1 设 有 数据 序列 

X® = {2. 23,8. 29,25. 96,84. 88,271. 83} 

试 建立 离散 灰色 模型 。 

解 ”根据 定理 3. 2. 1， 可 以 求 得 

| 


Ê = BB BY = G 3162 
代入 公式 3. 2. 2， 可 得 2O ORR 3. 3 所 示 。 


表 3.3 误差 检验 表 


实际 数据 模拟 数据 n% 相对 误差 


x(k) £(k) e(k)=2 (4) — 2 C) a= deel 





序号 





8. 29 8. 25 0. 04 0.44% 
25. 96 26. 53 —0. 57 2.19% 
84. 88 85. 26 —0. 38 0.45% 

271. 83 274. 03 —2. 20 0.81% 


nawy 





由 表 3. 3 可 得 平均 相对 误差 


: 
A= FDA =0.97% 
ka? 


3.3 离散 灰色 模型 的 拓展 与 优化 


3. 2 节 所 研究 的 离散 灰色 模型 是 以 整个 数据 序列 第 一 个 数据 保持 不 变 而 获得 
的 结果 。 事 实 上 ， 在 整个 序列 中 第 一 个 数据 是 最 旧 的 信息 ， 以 此 为 基础 建立 模型 
与 实际 情况 是 有 差异 的 ， 为 了 提高 模型 的 预测 精度 ， 可 以 根据 具体 需要 选择 初始 
迭代 值 。 比 如 和 GM(1，1) 模型 一 样 ， 取 序列 初始 点 为 迁 代 基准 ， 或 者 取 中 间 
任意 一 点 、 序 列 终点 为 迭代 基准 ， 根 据 不 同 的 和 迭代 初 值 ， 可 以 建立 三 种 离散 灰色 
模型 。 
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3.3.1 离散 灰色 模型 的 三 种 形式 
设 系统 某 行为 特征 序列 的 观测 值 为 
X = (2 (1), 2 (2), ,2® (n) } 
其 一 次 累加 生成 序列 为 
XP = {x (1) ,za (2) 0,2 (n)} 
其 中 za k) = S20. k=1,2," 


根据 不 同 的 挝 代 基 值 ( 即 在 建 模 时 假定 原始 值 和 模拟 值 相 等 的 序列 数据 )， 
离散 灰色 模型 可 以 表示 为 如 下 三 种 形式 : 
2O RHDSA LY (k) +p 
$P (D= (=) 
Hp, OO 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ，B, ，B 为 待定 参数 ，Z(1) WER 
基 值 ， 称 该 模型 为 始点 固定 的 离散 灰色 模型 (starting-point fixed discrete grey 
model, SFDGM). 
EV RED =B EPR) +e 


a) 


(2) 到 
LV (m= (m)= Da i), 1<m<n 

SP, 2° (R) 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ，B, ，p: 为 待定 参数 ，20) (m) 为 迭代 
基 值 ， 称 该 模型 为 中 间 点 固定 的 离散 灰色 模型 (middle-point fixed discrete grey 
model, MFDGM), 

ORHI = Bi) +f 

(3) 





2% (n) = z” (n) = Be 


HP, ZR) 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ， Bis Br AREBR, 2O (rn) ABR 
基 值 ， 称 该 模型 为 终点 固定 的 离散 灰色 模型 (ending-point fixed discrete grey 
model，EFDGMD 。 


3.3.2 ”迭代 初始 值 的 影响 


对 于 同一 数据 序列 ， 运 用 不 同 的 迭代 初始 值 将 获得 不 同 的 结果 。 高 散 灰 色 模 
型 过 于 依赖 序列 初始 值 ， 也 不 是 最 优 的 模型 ， 序 列 初始 值 的 微小 变动 可 能 造成 模 
拟 序列 的 较 大 变化 ， 这 对 预测 是 十 分 不 利 的 。 

这 里 主要 讨论 SSDGM。 在 SFDGM H, RHE 2? O= (1) 一 zo (1)， 
这 样 拟 合 得 到 的 曲线 在 坐标 平面 上 必然 通过 点 〈1，z@ (1))， 而 根据 最 小 二 乘 
原理 ， 最 优 拟 合 曲线 不 一 定 要 通过 和 迭代 基 值 点 C, 2” (1))， 因 此 我 们 将 
2O =r MO 作为 初始 条 件 的 理论 依据 并 不 存在 ， 直 观 地 ， 可 以 通 
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过 图 3. 1 进行 分 析 。 

aae 假设 曲线 "是 符合 最 小 二 乘 原理 的 曲 
线 , 那么 曲线 a 也 将 通过 迭代 基 值 点 a 
B (1，z'o(1))， 而 事实 上 °C) 可 能 
BR KFO) 也 可 能 小 于 x (1)， 即 当真 
实数 据 cL) =a! 时 ， 我 们 拟 合 得 到 的 曲 
线 为 曲线 a， 而 当真 实数 据 x (1) =a" 
时 ， 我 们 所 求 得 的 曲线 为 曲线 a 。 都 偏离 
了 曲线 a。 可 以 证 明 ， 由 于 SFDGM 的 递 
图 3.1 始点 固定 模型 分 析 推 函数 为 


2m+D =p A. ed RS 
其 还 原 值 为 
LORD = ÊO RHI — EVR) 
(prs 1—Bi Na 1—sf” | 
(até DHG Br)— (a? 2") + = Br) 






H 
! 
H 
+ 
i 
2 








Wis 
= (pt-pt) 200 + 


HFA MIERNE, Bae, piet A e M 

项 是 叭 -确定 的 ， 所 以 当 2 (1) 不 在 最 小 二 乘 原理 的 拟 合 曲线 上 时 ， 即 2o > 

20) REVMA M, HREN 2O RHD 也 相应 地 偏 大 或 偏 小 。 类 

似 地 ， 可 以 讨论 MFDGM、EFDGM。 从 图 3. 2 和 图 3. 3 中 分 别 可 以 看 出 MFDGM 

的 迭代 基 值 2° Gn) 偏离 x? Gn), EFDGM 的 和 迭代 基 值 2 Cr) 偏离 zx (nd 
xb 2%) 





„i 
1 
i 
' 
i 
i 

m 


中 间 点 固定 模型 分 析 图 


mm E 
w 


.3 终点 固定 模型 分 析 
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时 也 同样 会 影响 拟 合 值 O H), KRETO, Z° Cm) MEP) 的 
选取 会 影响 整个 序列 的 拟 合 值 ， 必 须 对 迭代 基 值 加 以 修正 。 


3.3.3 优化 离散 灰色 模型 


为 了 解决 迭代 初始 值 对 模型 拟 合 值 的 影响 ， 考 虑 给 和 迭代 初始 值 增加 一 修正 
项 ， 通 过 修正 项 来 反 向 抵消 初始 值 带 来 的 偏差 ， 则 原 离散 灰色 模型 的 三 种 形式 
变 为 : 

EV REDEA EY Hp 

o) 全 (1) = rV 

20 D= (+h 

FOP, 2 (4) 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ， 8 、B: 和 局 HRES, 2 (1) WH 
代 基 值 ， 称 该 模型 为 优化 始点 离散 灰色 模型 (optimized starting-point discrete 
grey model, OSDGM), 

EP CRED =R 2% (AI +B2 

2 (m=z (m) +f 

其 中 ，2 (的 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ，B hM p 为 待定 参数 ， 守 0 Cn) HIE 
代 基 值 ， 称 该 模型 为 优化 中 间 点 离散 灰色 模型 〈optimized middle-point discrete 
grey model, OMDGM) 。 

EV k+l)=B LY (+B: 

2P (n) =x” (n) +f 

JEP, 2° 2) RRP AACE MAL, An BoM 为 待定 参数 ，Z MAE 
代 基 值 ， 称 该 模型 为 优化 终点 离散 灰色 模型 (optimized ending-point discrete 
grey model，OEDGMD) 。 


3.3.4 ”优化 离散 灰色 模型 参数 求解 


优化 离散 灰色 模型 中 ， 有 Bl、Bs 和 民 三 个 未 知 参数 ， 参 数 B.，Bs 的 求解 和 
一 般 的 离散 灰色 模型 所 使 用 的 方法 一 样 ， 采 用 最 小 二 乘 方法 ， 可 得 


= =i 5 
FO &+ DV — V2 ED V2? k) 
1 ?二 1 个 rot 


Serw)? -Hew 
r= ale 


(2) 





(3) 








B 





á = 
k= [ 2b+D—B 2] 
n-li S 1 


以 OSDGM 为 例 讨论 参 数 妨 的 求解 ，OMDGM、OEDGM 可 以 得 到 类 似 结论 。 
按照 最 小 二 乘 原理 ， 建 立 一 个 无 约束 优化 模型 ， 求 解 E OA 2? (k) 误 差 平方 和 
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最 小 ， 也 就 是 求解 优化 问题 
min) [2° —2° GP 
k=l 
将 所 求 得 的 BB、B, 代 入 a+ D—per D+ 并 “pe, 令 
S= 六 [io 一 2o(D 了 
k=l 
-8+ 3 [ (aterm A +B) —2? a+] 
=At Satz +e R +4 p+] 
k=l 
有 
= za +25) [giz® + +A -p k+D] :B=0 
可 以 解 得 


S[k+D -zr -1 Be] 及 





1+ Sq 
从 而 


rt = ei 
Sz &+ D2 &)——L 2 ED Dz 
k=1 n-ga =1 

















B i are : 
DY @® ®Y —— (2?) 
ti 7 一 1 大 
mi wi 
B= [Dt -a S20] (3.3.1) 
好 1 1 
ml 
ECR E n A 
B A=1 1 一 有 


1 十 5 gd? 
显然 ， 优 化 后 的 OSDGM, OMDGM 和 OEDGM 都 能 与 最 优 的 拟 合 曲线 重合 ， 


对 于 同一 数据 序列 ， 三 个 不 同 的 模型 可 以 获得 相同 的 模拟 和 预测 效果 ， 因 此 ， 在 模 
拟 和 预测 时 可 以 任意 选取 其 中 的 一 个 建立 模型 。 
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3.3.5 优化 离散 灰色 模型 的 递 推 函数 


TRASA A. BAB 的 值 ， 我 们 可 以 给 出 模拟 和 预测 序列 的 求解 公式 ， 
也 称 为 优化 离散 灰色 模型 的 递 推 函数 。 

定理 3.3.1 对 于 OSDGM， 参 数值 如 式 (3. 3. 1) 所 述 ， 则 

D 递 推 函数 为 


CH+D = plz) +6 A 4 ee fis Pate asi 








或 











2 G+) = p(x? +0 — 
(2) 还 原 值 
人 oO(R 十 1) 一 aD 人 (十 1) 一 人 0 十 1) 一 人 DCD)， 大 一 1 2 一 1 
证 明 D 将 求 得 的 凡 ， 有 代入 离散 形式 ， 则 
0 (十 D) =f) +f = BBL? ED +h.) +=" 
= BZD 十 (的 :十 所 ?十 … 十 风 十 1) «Be 
eh bie ematical 则 


J+ Bee, k=1,2,n—1 


A? 1h 


























2 (十 1) pim + =A, Be Aaa * Be 


= Biz) teet ‘h 





得 证 。 











k+l k 
(2) ORED- 2%) 一 2 人 0 GD 一 2oG) 一 人 0 二 1) 
i=l i=l 
得 证 。 


定理 3.3.2 对 于 OMDGM， 参 数值 如 式 (3. 3.1) 所 述 ， 则 
D 递 推 函 数 为 


£° W) = BE (2° (=) +A — 
(2) 还 原 值 

人 oO RAD 一 am 人 0 (RE 十 1) 一 人 DO (十 1) 一 人 DCD， 天 一 1,2， 
证 明 与 定理 3. 3. 1 类似， 省略。 


定理 3.3.3 对 于 OEDGM, 参数 值 如 式 (3. 3. 1) 所 述 ， 则 
D 递 推 函数 为 


29h) = > (2) +B, rer des h=1,2," 


atir k=1,2,j,1<m<n 
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(2) 还 原 值 
2O RHI =P FV RHD = VRD O), k=1,2,° 
证 明 与 定理 3. 3. 1 类 似 ， 省略 。 











3.4 近似 非 齐 次 指数 增长 离散 灰色 模型 


3. 4. 1 模型 的 定义 


无 论 是 GM(1，1) 模型 、 离 散 灰 色 模型 还 是 优化 的 离散 灰色 模型 ， 建 模 的 基 
础 都 是 假定 原始 数据 序列 服从 近似 指数 增长 规律 ， 即 原始 序列 x (kh) act, k= 
1，2，…， 而 实际 上 服从 近似 指数 增长 规律 的 数据 序列 是 十 分 有 限 的 ， 因 此 需要 探 
索 其 他 数据 增长 规律 的 数据 序列 模型 ， 下 面 我 们 针对 非 齐 次 指数 增长 规律 的 情况 进 
行 研 究 ， 即 原始 数据 序列 近似 服从 2 k) wadtb, k=l, 2, 

定义 3.4.1 对 原始 数据 序列 

XO = {2 (1) x (2) 07,2 (n)} 
其 一 次 累加 生成 序列 为 

XP = {xP (1) ,za (2) p,” (n) } 
则 

2P (十 1) = BFR) +B k +h 

a =”) +A 
称 为 近似 非 齐 次 指数 增长 规律 的 离散 灰色 模型 (non-homogenous discrete grey mod- 
el, NDGM), $i 2° (k) 是 原始 序列 数据 的 拟 合 值 ，B 、p:、 和 B 为 待定 参 
数 ，Z (1) 为 迭代 基 值 。 


3.4.2 ”模型 参数 的 求解 


与 优化 离散 灰色 模型 类 似 ， 参 数值 8 、8: 和 良 用 最 小 二 乘 方法 求解 ， 而 及 用 
无 约束 优化 模型 求解 ， 若 记 一 (8 , Br» B)T 为 参数 列 ， 上 且 
x? (2) zA) 1 1 
_ 2) 2 (2) 2 A 
x (n) 2° (2-1) n-1 1 
则 根据 最 小 二 乘 原理 ， 参 数列 应 满足 
B= (8,B:,B)T = (BB) B'Y 
可 以 求 得 参数 的 表达 式 为 


。53 。 
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AHD a 





i 


(@ org jag- 


(Wom Ja+norg -apoa (Mar) KI 一 AED OFM OTL MoT Gag — 
a+) oK. (oF) Ke gag +4” ong GD) K Doa +A) OTA) Ra wom IK 


aoo, (Dor) LL- (DoR) DoR- HDD Roma 


a+ org a) or as 一 (T 十 办 oag a) oaa =) HD OTA) oy 


Inv ey iy io ley iy toy 7 


y 
e ter 了 joy ey 
oo 


Ion toy iar iy 


RoR org +a+vorg, (Mor) I-D HIHN OEN a Zoor 





e m aa 





fo ion it oy icy 


a+ oD DAKIK ++) org GD) oF QS HADD ong ag (一 四 | 


1 
(@ om Ja» aa wore 


wz 





poy 


e3 )- Darg DoK (V o) aga 一 四 





‘= ‘2 ie 
I 


LOE = g 
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HFA 的 求解 也 是 通过 建立 一 个 无 约束 优化 模型 ， 求 解 ZO) Ack) 误差 平 
方 和 最 小 ， 也 就 是 求解 优化 问题 


min >) [2 k) — 2 (了 
A k= 


求 得 B 的 值 为 





Soan -pnw -pr a] 
各 | ITZA 
1+5 (Bt)? 
k=l 
3.4.3 完全 非 齐 次 指数 序列 验证 


与 SFDGM 一 样 ， 下 面 我 们 用 完全 非 齐 次 指数 序列 数据 来 验证 NFDGM 的 模拟 
和 预测 效果 。 设 初始 发 展 数据 序列 为 
X® = (ac +b,ac* +b,ac? +b, ac" +b}, c>0 
则 以 后 的 发 展 趋势 为 zxo (k)=at+b, k=nt1, nt2, e. 
将 XO 进行 一 次 累加 生成 得 


X = (actb,alct+e)+2b,alcte 42)43,,aD}¢ +nb} 
i=l 








B 


ac 十 C) 十 2 ac +b ts. A 
alce +c) + 3b alc t+?) +2 2 1 
Y= : ， B= i : : 
n Eai 
ac +nb a2ic 十 (一 D0 n—-1 1 
= = 


求 得 











c 
B = (B pp)T = (BBY BY K 2} B=0 
ac +b 


k 
B+) AGO +A) +e DIP +74 A 
i=1 





= Hae +B) +6 OD jt th 
j=l 


kH 
=a), í +k+Db 
fi 


还 原 值 
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k me 
£ (kh) = EP (RY — EVR—D = ado Had eo —(R—-Db = aac? 4 
各 


EO RDA LO ( 旬 完 全 相等 ， 因 此 具有 模拟 和 预测 无 偏 性 ， 而 c、2 和 可 以 任意 取 
值 ， 因 此 只 要 原 数据 序列 具有 近似 非 齐 次 指数 增长 规律 ， 都 可 以 用 NDGM 来 模拟 
和 预测 。 


3.5 多 变量 灰色 预测 模型 


本 节 立 足 于 构建 多 变量 离散 形式 的 灰色 模型 ， 并 将 该 模型 与 传统 多 变量 高 阶 
灰色 模型 GM(n，h) 模型 进行 比较 。 

定义 3.5.1 设 原 始 数据 系列 XP ={2), 2 (2),，…， ai OM), 有 
一 次 累加 生成 序列 


k 
XP = (1P aP aP m), 2) = Da G) 
j=l 
均值 生成 序列 





ZP = (z (2), zP (3) yee ,zf (mm)} 


其 中 P= FP WHP kD), k=2, 3, =, my WEK 


= 
a xP Ck) + Saga? (k) +anz (k) = 2 ch (k) +b, 
各 二 


为 GM(n, h) WE, Kas azs ts ans bis bzs ts ba Jy GM(n, h) 模型 的 
参数 序列 ， 记 为 向 量 形式 
(ay saz," san vba sb se ba) 


定义 3.5.2 设 原始 数据 序列 XO, AUK RIMAERUFI XM, P 
PO) tar? b—D te b—2) bbe? k—m = See OHA 
i=l 
为 多 变量 离散 灰色 模型 ， 记 为 DGM(n, h) (discrete grey model of n order h 


variables) 。 


ais azs ‘+ ans fis Bor “> BB 为 DGMCn，h) 模型 的 参数 。 

命题 3.5.1 PaP = NCCDP, i= 1,2 n 
名 

证 明 根据 累 减 生成 公式 ， 可 得 





1 
a? 2 (k) = 2 (A) —2P R-D = HAC Dit ki) 


#=0 








。56 。 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





a? 2 hk) = a? 2? k) —a 2 (R-D 
[20 () — 2 @—-1)] —[2? &-D — 2 &—2)] 
aP (k) — 2a (k-1) Haf (k—2) 

















2 
= MGC viz k—i) 


0 


利用 数学 归纳 法 证 明 ， 假 设 当 一 7 时 本 命题 成 立 ， 即 
aP aP = SGA Diz kD 
i=0 
则 当 r=j 十 1 时 ， 有 


ah 2 (k) = aP 1P (k) —a? 2 (R-1) 
Doc Diz? (k a- Dac Diz? -1-1) 
= QP +I C2? @—D- CED's? &—-D] 
HEGO 122? (—2) —CH— 11z Ck— 2)] 
+e HEGO Dic -f) CN Dz &— 57) 
一 CC 一 DizP( 一 1 一 力 


























因为 
i! i! 
a+" pIG—pIl G- DIG- PFD] 
= i! 1 1 
@=pig=pis tT) 
__G+D! 
p!G+1— p)! 
=h 
所 以 有 





aX 2 (k) = Caaf? k) + Cla (C D'ai (k — 1).+ Chu (— 1) rP (k — 2) 
+e +G DP (R-F —D 





上 
= OCDizP 2) 


命题 得 证 。 
命题 3.5.2 通过 系数 变换 ，GM(n，h) 模型 和 DGM(n, h) 模型 相互 
等 价 。 


证 明 将 命题 3. 5. 1 所 得 结论 代入 GMC, h) 模型 ， 可 得 
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f = 2 
VGC Vie? -D +a CaCO Diz? &-D +a, DG, Diz? ki) 
= 


=0 #=0 





1 m 
He Hami DCG C Dizi? k D Haz k) = Por C) Ho 


i=0 m 


对 等 式 左边 合并 同类 项 ， 可 得 
(Cy tar Cea HaC tt Ham CI) Daf Ck) 
+O Ha Ca HaC + Ham CHO D'r (k—1) 
+H Ha Cha arC +e + ame) (C 1)? xf? (k 2) 
+e +OP Ha CEDO DTaP Rant D+ CO D'r kn) 
+a, (0. 5z (k) +0. Saf? (k —1)) 








k 
= ac?) +b, 


jn 


ÌE ao = (Ch Hai Chai haz Cyan toes Han CEC 19° HO. 54,， 将 等 式 两 边 同 除 以 
ao» 令 


a = FEC +aCh + aChs + +a CD (—1D)! +0. 50,] 


ay = ECE Hai Ch HaC H tanC)—D?, p= 284 


B=%, FHL kh 


ao 


则 上 述 等 式 变 为 
ft 
LP A) Har (k= 1) Haa (k—2) + taxi? (kR—n) = 2 Ba) HA 


i=l 
ER DGM, h) 模型 完全 相同 ， 命 题 得 证 。 
特殊 地 ， 当 n= 二 1,，h= 二 1 时 ，GM(n,h) 模型 变 为 GM(1，1) MB, 而 
DGM(n，h) 模型 即 变 成 一 般 的 离散 灰色 模型 。 


第 4 章 GM(1, 1) 模型 的 优化 


在 实际 应 用 与 理论 研究 过 程 中 ， 人 们 对 GMO, D 模型 进行 了 诸多 改进 。 
按照 改进 对 象 来 划分 ， 主 要 有 两 大 类 : 一 是 对 灰色 微分 方程 的 背景 值 优 化 ， 二 是 
对 GMO, D 模型 白化 微分 方程 的 响应 式 的 优化 。 


4.1 GMO, 1) 模型 背景 值 的 优化 


谭 冠 军 〈2000〉 从 背景 值 2，(&) 的 几何 意义 出 发 ， 首 次 提出 GM(1，1) 模型 
的 背景 值 优化 ， 给 出 一 个 新 的 背景 值 计算 公式 ， 提 高 了 模型 精度 ， 并 且 能 较 好 地 适 
应 非 等 间距 序列 建 模 。 目 前 ， 国 内 外 对 于 背景 值 的 优化 ， 主 要 是 把 背景 值 中 的 一 
次 累加 生成 序列 进行 均值 生成 改 为 线性 插值 生成 ， 即 用 z” CA) = ax (k 一 1) 
十 (1 一 a) zt (k) 代替 原来 的 均值 计算 公式 。 而 罗 党 等 (2003) 给 出 一 种 背景 值 
优化 的 新 方式 ， 即 用 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 累加 生成 序列 ， 提 出 了 一 种 背景 值 构造 
的 方法 ， 获 得 了 较 高 的 预测 精度 。 但 是 ， 从 GM(1，1) 模型 白化 微分 方程 解 的 形式 
可 以 看 出 ， 一 次 累加 生成 序列 的 指数 函数 形式 是 非 齐 次 的 ， 累 减 还 原 后 是 齐 次 形式 ， 
下 面 我 们 用 非 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 累加 生成 序列 ， 并 给 出 一 种 更 为 合理 的 背景 值 
计算 公式 ， 优 化 GM(1，1) 模型 ， 通过 数据 模拟 和 模型 比较 表明 优化 后 的 模型 模拟 
和 预测 精度 有 显著 提高 ， 尤 其 是 当 发 展 系数 绝对 值 较 大 时 仍然 保持 很 高 的 精度 ， 突 破 
了 GMQ, 1) 模型 中 发 展 系数 | a| <2 这 个 适用 范围 。 


4.1.1 GM(1，1) 模型 背景 值 误差 产生 的 原因 分 析 


Ea 由 第 3 章 的 GM(1，1) 模型 建立 过 
Aip l 程 可 知 ， 对 于 一 次 累加 生成 序列 XR 
有 灰 指数 律 ，GM(1，1) 模型 模拟 和 预 
测 精度 取决 于 参数 a Mb, MAH a Mo 
的 值 又 依赖 于 原始 数据 序列 和 背景 值 ， 
因此 ， 背 景 值 构造 公式 是 否 合理 直接 影 
响 模 型 的 模拟 和 预测 精度 。 传 统 的 背景 
值 计算 公式 实质 上 是 用 梯形 公式 近似 计 
算 z'1)(D 在 区 间 [k—1, k] 上 与 + 轴 
图 4.1 传统 的 背景 值 误差 来 源 围 成 的 面积 ， 图 4. 1 中 的 阴影 部 分 面积 





NK-1) 





el k t 


RAE GMO, D 模型 的 优化 。59。 





即 传统 的 背景 值 计 算 公式 的 误差 部 分 。 
4.1.2 GM(1，1) 模型 背景 值 的 优化 


在 区 间 [k 一 1，] ENEEIER tax =6 两 边 求 积分 


oi dx? + <)> AA 
fi Pasaji sans 


Bp 


2 k) — 1 (k—1) +a ' ed =b 4.1.1) 


将 灰色 微分 方程 O (kh) 十 az (k) =b FX (4.1.1) 比较 ， 可 以 看 出 ， 用 
fi AO 作为 背景 值 估计 得 到 参数 。 和 4 更 能 适应 白化 方程。 在 这 里 也 可 以 看 
到 ， 传 统 GM(1，1) 模型 的 误差 来 源 于 用 0.5(zo (k) 十 zo (CR 一 1)) 替代 


f a dt. 
k 

定理 4.1.1 设 原始 数据 序列 XO = {1 (1), 2 (2), e, eC}, XO 
的 1-AGO FEI XP ={2 (1), 12), e, 2° GD}, Fc 为 齐 次 指数 形 
Ka Sge, M XO 满足 非 齐 次 指数 形式 r” (人 ) 一 Geew HC; Fax” 
为 非 齐 次 指数 形式 x (k) =G +C, M Xe 满足 齐 次 指数 形式 2 (k) = 
ge, 其 中 , G=g(1—e™“*)!, C=—Ge™“, k=l, 2, +, ne 

证 明 若 z' 为 齐 次 指数 形式 r” (A= ge? 


2 (k) = Jy = gd +e +e +p ee) 
iml 
&G 一 只 ) ge“ ger 


1l—e TEn: bey" 








G=gQ—e*)", C=~Ger 
则 
2? (k) = Get +C 
若 x 为 非 齐 次 指数 形式 x(k) 二 Ge** ?十 C。 其 累 碱 序列 为 

















2 Ck) = 2 (k) —2 (k—-1) = GEO — GE? = GU ee = gee» 
证 毕 。 
定理 4. 1. 1 说 明 离散 齐 次 指数 函数 经 一 次 累加 生成 后 为 离散 非 齐 次 指数 函 
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数 ， 离 散 非 齐 次 指数 函数 经 一 次 累 减 生成 后 为 离散 齐 次 指数 函数 。 从 GM(1，1) 
模型 白化 微分 方程 解 的 形式 也 可 以 看 出 ， 一 次 累加 生成 序列 的 指数 函数 形式 是 非 
齐 次 的 ， 其 累 减 还原 后 是 齐 次 形式 ， 为 了 消除 由 于 背景 值 而 产生 的 误差 ， 不 妨 设 

- z™ (k) = Get? +C (4.1.2) 


并 且 记 背 景 秆 2*(&) 一 | Od, 
HR (4.1.2) 代入 z” 4 
k k 
PW = X|! Pde = f! [Ge Cde 


= 4 [Ger —Get?]+C 


= 42° (一 zk 一 D] 十 C 








ON 
a 
由 于 
O) geno 
BB- =e (4.1.3) 
所 以 
a = Inz® (k) —Inz® (k— 1) (4.1.4) 
再 由 定理 4. 1. 1 可 知 
C=—Ge* =— g(1—e*)1e* = g — e) (4.1.5) 
对 于 
2(k) = gee 
有 
I 
E= 2° DE = 29 HE = 29 [EGLO] 4.1.6) 


再 把 式 (4.1.3), R (4.1.6) RAR (4.1.5) 得 
z” Ck) ick © (k) 一 ! 
C 22 W| ] [i 5] 














x (k—1) rO(R-1 
[2c ]** . 1 
[ze-n] Te a2 (k) 
2(k—1) 
[e a-n] 2 (k—1) 








ow] RDW 
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[e-n] 
CONE 
后 ,将 a 和 C 的 表达 式 代入 zm (k) 得 新 构造 的 背景 值 计算 公式 
x(k) [z°a@—p]* 
Inz (k) —Inz (k — 1) tro WJ [e k=) — ] 





z™ (k) 





其 中 
LOC) EIO), k= 2,3 n 


H rO (Sr (一 1) 时 ， RO G) 与 + 轴 所 围 成 的 图 形 退 化 为 一 个 矩 
形 ， 此 时 背景 值 的 大 小 相当 于 该 矩形 的 面积 


20) = [2 de = 2 @) ER 一 一 D]=zo( 
e 
这 一 点 与 原 GM(1，1) #RE—MH, z” (k) =0.5( 2 k) +2 (k—1))—> 
2 (k), 
EKE, 40W04 wf, IM me 即 w-0， 这 也 是 原 
GM(1，1) 模型 在 发 展 系数 a 绝对 值 较 小 时 ， 模拟 及 预测 精度 较 高 的 原因 。 
4.1.3 利用 优化 的 背景 值 建 模 


REBATE x k) Fax (Ce) 一 的 最 小 二 乘 估计 参数 序列 为 
â = (a,b)? = (B'B) B'Y 











其 中 
x (2) —2(2) 1 
x (3) —2%3) 1 
. , B = . . 
 (n). —2%m) 1 


D EGA tax 一 5 的 时 间 响应 函数 为 
2) = 24 (20) —2) owen 
(2) REBATE x (kh) +az™ (RE) 一 0 的 时 间 响 应 式 为 


B+ (20) jed, R= 1,2,005n 
a a 





£ (hy 
(3) 还 原 值 
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OHI) =a EP RHI = O RHD P C) 


4.1.4 数据 模拟 与 精度 比较 


由 刘 思 峰 和 邓 聚 龙 (2000) 的 研究 可 知 ， 一 般 地 ， 当 |a|<<2 时 ,传统 的 
GMC, 1) 模型 才 有 意义 ; 当 发 展 系 数 一 a<<1 时 ， 可 应 用 GM(1，1) 模型 进行 
预测 ， 但 一 a 的 不 同 取 值 ， 预 测 的 效果 也 不 同 。 在 这 里 ， 为 了 验证 优化 模型 的 优 
良 特性 ， 我 们 将 |a| 的 取 值 扩展 到 大 于 2 的 范围 ， 分 别 取 一 a 一 0.1，0.2，0.3， 
0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 1.8, 2.0, 2.5, 3.0 的 情形 进行 模拟 分 析 。& 
取 0，1，2，3，4，5 时， 由 zf 一 e“*， 保 留 小 数 点 后 四 位 数 ， 可 得 如 下 数列 ， 

—a=0.1 Rf, XP ={2 (1), zP (2), 2 (3), 24), z5), zP (6)} 

={1, 1.1052, 1.2214, 1. 3499, 1.4918, 1. 6487} 

—a=0.2 Ht, XS=(1, 1.2214, 1.4918, 1.8221, 2. 2255, 2.7183} 

—a=0.3 hf, X® ={1, 1.3499, 1.8221, 2. 4596, 3.3201, 4. 4817} 

4 时 , X={1, 1.4918, 2.2255, 3.3201, 4. 9530, 7. 3890} 
.5 时 , XO=(1, 1.6487, 2.7183, 4.4817, 7.3890, 12. 1825} 
—a=0.6 Wt, X®={1, 1.8821, 3.3201, 6.0496, 11.0232, 20. 0855} 
.8 时 , XI ={1, 2.2255, 4.9530, 11.0232, 24. 5325, 54. 5982} 
.0 时 , XP 二 {1, 2.7183, 7.3890, 20. 0855, 54. 5982, 148. 4132} 
—a=1.5 Hf, XS ={1, 4.4817, 20. 08856, 90.0171, 403. 4288, 1808. 0424} 
8 时 , XP ={1, 6.0496, 36.5982, 221. 4064, 1339. 4308, 8103. 0839} 
.0 时 , XY ={1, 7.3891, 54.5982, 403. 4288, 2980. 9580, 22026. 4658) 
—a=2.5 Mł, XP ={1, 12.1825, 148.4132, 1808. 0424, 22026. 4658, 
268337. 2865} 
—a=3.0 时 ，Xf ={1, 20.0856, 403. 4288, 8103. 0839, 162754. 7914, 
3269017. 3720} 

SH XO, XP, e, XP 为 原始 序列 建立 优化 的 GM(1，1) 模型 ， 得 优 
ALRI GMO, D 模型 的 时 间 响 应 式 如 下 : 

2P (R 十 1) 一 10. 5097212en 98% 一 9. 5097212 

£9? (R 十 1) 一 5. 5156256" 7% — 4, 5156256 

EP (RAD =3. 858054 3% 0 — 2, 8580543 

2P (+1) =3. 03305396 %4 — 2, 0330539 

2 (R41) =2. 5416025% #94 — 1. 5416025 

2P (RAD) =2. 21644276% 5° — 1. 2164427 

2P (R+D =1. 8159689e" so 一 0. 8159689 
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2P (R+1) =1. 581974060% 一 0. 5819740 

2P (k+1) =1. 2872387el 50% —0. 2872387 

2 (REID =1. 1980622e 2% 一 0. 1980622 

2P RAD) = 1. 1563075ez °° —0. 1563075 

ESP (R+1) =1. 0894104e% 0% 一 0. 0894104 

2P (R41) =1. 05242400 0% — 0, 0524240 

记 文 献 〈 罗 党 等 ，2003) 优化 的 GM(1，1) 模型 为 优化 模型 1， 本 节 所 建 
立 的 优化 模型 为 优化 模型 2。 比 较 原 GM(1，1) 模型 、 优 化 模型 1 和 优化 模型 2 
的 模拟 误差 与 预测 误差 ， 分 别 见 表 4. 1 和 表 4. 2。 


表 4.1 三 种 GM(1，1) 模型 的 模拟 误差 























发 展 系数 原 GM(1，1) 模型 优化 模型 1 优化 模型 2 
平均 绝对 平均 相对 平均 绝对 平均 相对 平均 绝对 平均 相对 
误差 误差 /% 误差 误差 /% 误差 误差 /% 
0.1 | 0.0035 0. 1054 0. 0044 0. 3379 0. 000032 0. 0023 
0.2 0. 0099 0. 4992 0.0132 0. 7323 0. 000062 0. 0031 
0.3 0. 0384 1. 3009 0. 0295 1. 1467 0. 000031 0. 0017 
0.4 0.1161 2.6139 0. 0584 1. 5593 0. 000066 0. 0013 
0.5 0. 3068 4. 5206 0. 1084 1. 9562 0. 000045 0. 0015 
0.6 0. 8052 7. 0743 0. 1885 2. 0229 0. 000166 0. 0025 
0.8 3. 6027 14. 1569 0. 5852 3.0278 0. 000135 0. 0010 
1.0 14. 8072 23, 5440 1, 6901 3. 6332 0. 000104 0. 0004 
1.5 317. 8670 51.0331 22.0767 4. 7462 0. 007874 0. 0017 
1.8 1632. 2404 65. 4544 99. 6396 5. 1330 0. 046375 0. 0026 
2.0 一 一 267. 3223 5. 2469 0. 925802 0. 0185 
2.5 = 3114. 5101 5. 3270 0. 809833 0. 0014 
3.0 一 一 35010.7100 5. 0884 18. 504937 0. 0027 








Ebak OE rai 0 
2G) 


: 4 
Be 平均 绝对 误差 一 JD) LOO- CD | ,平均 相对 误差 一 到 2 


HFlal|>2et, AGMO, 1) 模型 没有 意义 ， 因 此 ， 没 有 用 它 模 拟 |a| 之 2 
的 情况 。 由 表 4. 1 可 以 看 出 ， 随 着 发 展 系数 的 增 大 ， 原 GM(1，1) 模型 和 优化 
模型 1 的 模拟 误差 都 逐渐 增加 ， 原 GM(1，1) 模型 误差 增加 的 速度 要 明显 快 于 
两 个 优化 GMC, 1) 模型 ， 这 也 说 明了 两 种 优化 模型 的 改进 效果 。 优 化 模型 2 
的 模拟 误差 相当 小 ， 它 的 平均 绝对 误差 和 平均 相对 误差 都 远 远 小 于 前 两 个 模型 。 
随 着 发 展 系数 的 增 大 ， 优 化 模型 2 的 平均 绝对 误差 也 有 增 大 的 趋势 ， 但 是 ， 平 均 
相对 误差 没有 明显 的 增 大 过 程 ， 对 这 种 现象 的 解释 如 下 ， 由 平均 相对 误差 的 计算 
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公式 可 以 看 出 ， 当 发 展 系数 增 大 时 ， 分 子 和 分 母 同 时 增 大 ， 但 分 子 的 增 大 速度 要 
快 于 分 母 的 增 大 速度 。 这 体现 了 优化 模型 2 的 优良 特性 ， 即 模拟 的 相对 精度 几乎 
不 受 发 展 系数 的 影响 。 

由 于 |a| 之 2 时, AGMO, D 模型 没有 意义 ， 因 此 ， 没 有 用 它 预 测 |a| 之 2 
的 情况 。 由 表 4. 2 可 以 看 出 ， 三 种 模型 的 1 步 预测 精度 高 于 2 步 预测 精度 ， 随 着 
发 展 系数 的 增 大 ， 原 GM(1，1) 模型 和 优化 模型 1 的 预测 误差 都 逐渐 增加 ， 而 
优化 模型 2 的 1 步 、2 步 预 测 误差 都 远 远 小 于 前 两 个 模型 并 且 相 对 误差 不 随 发 展 
系数 的 增 大 而 增 大 ， 这 说 明 优 化 模型 2 的 预测 效果 突破 了 发 展 系数 的 限制 。 


表 4.2 三 种 GM(1，1) 模型 的 预测 误差 














发 展 系数 原 GM(1，1) 模型 优化 模型 1 优化 模型 2 
Za 1 步 误差 /% | 2 步 误差 /% | 1 步 误差 /% | 2 步 误差 /% | 1 步 误 差 /% | 2 步 误 差 /% 
0.1 0. 1289 0.1367 0. 1333 0. 0651 0.0014 | 0.0057 
0.2 0. 6960 0. 7615 0. 4649 0. 3762 0. 0039 0. 0047 
0.3 1, 9604 2. 1791 0. 8890 0. 8032 0. 0003 0. 0012 
0.4 4. 1378 4. 6396 1. 3448 1. 2738 0. 0019 0. 0028 
0.5 7. 3970 8. 3332 1. 7940 1.7400 0, 0002 0. 0006 
0.6 11. 8202 13. 3390 2.2195 2. 1812 0. 0008 0. 0006 
0.8 24. 0093 26. 9963 2. 9772 2. 9606 0. 0009 0. 0010 
1.0 39. 4369 43. 8559 3. 6135 3. 6070 0. 0004 0. 0004 
1.5 76. 6670 81. 4556 4. 7450 4. 7446 0. 0017 0.0017 
1.8 89. 9372 93. 0312 5. 1325 5. 1324 0. 0024 0. 0024 
2.0 = = 5. 2472 5. 2472 0. 0182 0. 0182 
2.5 - = 5. 3270 5. 3270 0. 0014 0. 0014 
3.0 pe 72 5. 0883 5. 0883 0. 0027 0. 0027 




















以 上 的 模拟 和 预测 结果 表明 新 提出 的 优化 模型 对 纯 指 数 函 数 具 有 较 高 的 精 
度 ， 为 说 明 模 型 的 普遍 性 ， 下 面 对 江 苏 省 1997 一 2002 年 的 财政 科技 投入 数据 分 
别 用 原 GM(1，1) 模型 、 优 化 模型 1 和 优化 模型 2 建立 预测 模型 ， 对 2003 和 
2004 年 的 财政 科技 投入 量 进行 预测 ， 并 进行 分 析 比较 。 江 苏 省 财政 科技 投入 数 
据 见 表 4. 3。 


表 4.3 1997 一 2004 年 江苏 省 财政 科技 投入 (单位 ， 亿 元 ) 
年 份 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
财政 科技 投入 | 8.21 9.52 10.51 12.72 14. 84 17. 89 21.22 | 26.79 





利用 1997 一 2002 年 的 财政 科技 投入 数据 建立 原 GM(1，1)》 模型 得 时 间 响 应 
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式 为 

E (k+) = 58. 3500876 > 4385 一 50. 140087 
建立 优化 模型 1 型 得 时 间 响 应 式 为 

ZV(k+1) = 60. 739665e° 1° — 52. 529665 





建立 优化 模型 2 型 得 时 间 响 应 式 为 
£ (k +1) = 48. 3672200177 — 40, 157220 
它们 的 累 减 还 原 值 为 


2o (十 1) = 2V1) — VE) 
根据 以 上 三 种 模型 的 时 间 响 应 式 ， 得 到 模拟 预测 值 ， 见 表 4. 4。 


R44 三 种 模型 的 模拟 预测 值 与 实际 值 的 比较 《单位 ， 亿 元 ) 


























原 GM(1，1) 模型 优化 模型 1 
Ee 实际 值 模拟 预测 值 | 实际 值 模拟 预测 值 
1998 9.52 10. 40 9.52 10.61 
1999 10.51 12. 29 10.51 12.47 
2000 12.72 14.48 12.72 14.65 
2001 14. 84 17.07 14.84 17.21 
2002 17.89 20.12 17.89 T 20.22 
2003 21.22 23.71 21.22 23.75 
2004 26.79 27.95 26.79 27.90 
TE: 1998~2002 年 为 模拟 值 ，2003、2004 年 为 预测 值 。 s 


进一步 计算 三 种 模型 的 模拟 误差 与 预测 误差 ， 分 别 见 表 4. 5 和 表 4. 6。 
表 4.5 三 种 模型 对 财政 科技 投入 的 模拟 误差 















误差 类 别 原 GM(1，1) 模型 优化 模型 1 优化 模型 2 
平均 绝对 误差 / 亿 元 1.781943 1. 936002 0. 329244 
平均 相对 误差 /% 13. 5602 14. 8574 2. 6696 











: 表 4.6 三 种 模型 对 财政 科技 投入 的 预测 相对 误差 (单位 :%) 
年 份 原 GM(1，1) 模型 优化 模型 1 优化 模型 2 
2003 11.7649 11. 9220 1.8661 
2004 4, 3446 4.1447 4. 1054 
x 
a 
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由 表 4. 5 可 以 看 到 ， 无论 是 平均 绝对 误差 ， 还 是 平均 相对 误差 ， 优 化 模型 
2 的 误差 都 要 显著 地 小 于 原 GM(1，1) 模型 和 优化 模型 1， 这 说 明 优化 模型 2 
的 模拟 精度 高 于 其 他 两 种 模型 ， 这 也 是 模型 有 较 高 预测 精度 的 前 提 条 件 ; 由 表 
4.6 可 以 看 出 ， 优 化 模型 2 对 2003 和 2004 年 的 预测 相对 误差 分 别 为 1. 8661% 
和 4.1054%， 都 小 于 其 他 两 种 模型 的 误差 ,特别 是 一 步 预测 精度 要 远 远 高 于 
另外 两 种 模型 。 从 本 例 中 同样 可 以 看 出 优化 模型 2 在 模拟 、 预 测 方面 所 具有 的 
优势 。 

综 上 所 述 ， 可 得 以 下 结论 : 

D 离散 的 齐 次 指数 函数 经 一 次 累加 生成 后 为 离散 非 齐 次 指数 ， 离 散 非 齐 次 
指数 经 一 次 累 碱 生成 后 为 离散 的 齐 次 指数 函数 ， 这 对 于 分 析 灰 色 模型 误差 特性 有 
着 重要 的 作用 。 

(2) 两 种 优化 的 GM(1，1) 模型 在 数据 模拟 和 预测 中 都 比 原 GM(1，1) 模 
型 有 较 高 的 精度 。 优 化 模型 2 的 模拟 和 预测 精度 显著 地 高 于 优化 模型 1， 当 发 展 
系数 较 大 时 ， 仍 然 保 持 很 好 的 模拟 和 预测 效果 ， 突 破 了 |a| 过 2 的 限制 。 

(3) 由 模型 的 模拟 和 预测 精度 比较 可 知 ， 用 非 齐 次 指数 函数 来 拟 合 一 次 累加 
生成 序列 ， 构 造 的 背景 值 ， 显 著 地 改善 了 传统 模型 的 模拟 和 预测 效果 。 这 也 说 
H, GMO, D 模型 的 一 次 累加 生成 序列 满足 非 齐 次 指数 函数 形式 。 


4.2 GM(1，1) 模型 求解 方法 的 优化 
4.1 节 讨论 了 GMO, D 模型 灰色 微分 方程 背景 值 的 优化 问题 ， 本 节 将 进 
一 步 探 讨 GM(1，1) 模型 白化 微分 方程 解 的 优化 问题 。 
4.2.1 x(n) 为 初始 条 件 的 GM(1，1) 模型 - 


传统 的 GMO, 1) 模型 都 是 以 序列 XO 的 第 一 个 分 量 z”(1〉 作 为 灰色 微 
分 模型 的 初始 条 件 ， 这 样 对 新 信息 利用 不 够 充分 ， 往 往 会 影响 预测 的 精度 。 若 以 
X® 的 第 个 分 量 zx? Cr) 作为 灰色 模型 的 初始 条 件 ， 新 信息 会 得 到 充分 利用 ， 
预测 精度 大 为 提高 。 

定理 4.2.1 RB, Y, â 如 引 理 3.1.4 所 述 ，4 一 (ae，0)T 一 (BTB)-:BTY， 
Rac? (n) 为 初始 条 件 ， 则 ` 


D ENR -a1 =b 的 时 间 响 应 函数 为 
ii 
2) = (19m E) + (4.2.1) 
(2) PREM Ò +a) 一 8 的 时 间 响应 式 为 


E] ` 
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2) = (2? @ b ewe b, pad 422 
a a 














(3) 还 原 值 2° RHD =a? 2° RHS RFD EY k), k=l, 2, e 
证 明 (1) 时 ~+azm =o 的 通 解 为 


FOODS ËH, c 为 任意 常数 (4.2.3) 
由 于 
2 (t) | me = x (n) 
RAK (4.2.3) 得 
O an) 一 之 十 ce 
a 
故 


< 一 (2° @ = 2)e 


得 白化 方程 中 二 十 azo 一 8 的 时 间 相 应 函数 为 
xz”) 一 (2° @ 一 Eye +4 
a a 
(2) 由 (1) 的 证 明 结果 ， 令 :=k， 得 
2) = (29) —2)erem $2, b= 1,256 
a a 
(3) 由 累 减 还 原 显然 可 得 。 


例 4.2.1 Ke R+D=e*H TRA. S—a=0. 3, 
X® = {1,1. 34986, 1. 82212,2. 45960,3. 32012,4. 48169} $ 


建立 新 GMC, 1) 模型 ， 得 时 间 响 应 式 
EO (k+1) = 17. 291708e" #7 + 2, 858321 


HH 2° =2 RHD (R) 得 
EO (k+1) = 4. 453086% 2700-9 
观察 表 4.7， 可 以 发 现 原 CMO, 1) 模型 的 平均 相对 模拟 误差 为 
5 5 
A= FDA = 1.3% » BERTS A = FDA = 0.16% , 
k=l k=l 
新 模型 的 模拟 精度 比 原 模型 的 模拟 精度 高 。 
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表 4.7 ”新 模型 与 原 GM(1，1) 模型 模拟 误差 比较 














BE epee 

序号 pi 的 0D=zm(D 一 人 mw(D | 相对 误差 am ay 
原 模型 ”| 新 模型 | mow | 新 模型 | maw | ”新 模型 

1 1. 34986 1, 33825, 1. 35326 0.01161 —0. 00340 0. 86% 0. 250% 

2 1. 82212 1. 80243 1, 82264 0. 01969 —0. 00052 1.08% 0.029% 

3 2. 45960 2. 42761 2. 45826 0. 03199 0. 00134 1.30% 0.054% 

4 3. 32012 3. 26963 3. 30707 0. 05049 0. 01305 1.52% 0. 393% 

5 4. 48169 4. 40370 4. 47837 0. 07799 0. 00332 1.74% 0.074% 























进一步 考察 预测 精度 ， 新 模型 的 预测 精度 比 原 模型 的 预测 精度 亦 有 显著 的 提 
高 。 例 如 ， 对 于 一 6，7，10，15 时 ， 原 模型 与 新 模型 预测 误差 如 表 4. 8 所 示 。 


GMO, D 模型 的 平均 相对 预测 误差 为 4 = 7 DAs = 2.76% ， 新 


GM(1，1) 模 型 的 平均 相对 预测 误差 为 人 一 TXA =1.62% ， 新 模型 的 预测 
精度 比 原 模型 的 预测 精度 高 。 


表 4.8 改进 的 GM(1，1) 模型 与 原 GM(1，1) 模型 预测 误差 比较 


























































a Bide j -lew 

序号 | hd wzo- og | PREA Tom 
原 模型 新 模型 原 模型 新 模型 原 模型 新 模型 

6 6. 04965 5. 93112 5. 99905 0. 13845 0. 05059 1.99% 0. 83% 
x 8. 16617 7. 98834 8. 07983 0. 17783 0. 08634 2.23% 1.05% 
10 20. 0855 19. 51707 19. 74060 0. 56843 0. 3449 2.91% 1.71% 
15 90. 0171 86. 49915 87. 49114 3. 51796 2.52595 , 3.91% 2.80% 











4.2.2 GM(1, 1) 模型 时 间 响 应 函数 优化 


GMO, D 模型 求解 的 实质 就 是 利用 最 小 二 乘法 ， 以 指数 曲线 来 拟 合 原始 
序列 。 但 是 ， 在 确定 时 间 响 应 函数 时 ， 以 (1) =2 (1) 为 初始 条 件 ， 这 就 
等 于 让 拟 合 曲线 必须 过 点 〈1，z@ (1))， 而 这 并 不 一 定 符合 事实 ， 最 小 二 乘 的 
原理 并 不 要 求 拟 合 曲线 过 第 一 个 数据 点 。 刘 斌 等 (2003) 利用 ac Ch) 的 模拟 
值 和 原始 数据 的 1-AGO 房 列 的 差 值 平方 和 最 小 ， 确 定时 间 响 应 函数 中 常数 C, 
从 而 构建 了 优化 的 GM(1，1) 模型 。 本 节 基于 最 小 二 乘 原理 提出 了 时 间 响 应 函 
数 的 另 一 种 优化 方法 ， 即 利用 x” Ch) 的 模拟 值 和 原始 数据 序列 的 最 小 二 乘 估计 
方法 ， 确 定时 间 响 应 函数 中 常数 C， 从 而 构建 了 一 种 新 的 优化 的 GM 模型 。 经 过 


€ 
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数据 模拟 和 精度 比较 发 现 ， 与 原 GM(1，1) 模型 和 其 他 GM 模型 相 比 ， 该 模型 
的 模拟 精度 和 预测 精度 均 有 显著 的 提高 。 
定理 4.2.2 ÜB, Y, â 如 引 理 3.1.4 所 述 ，4 一 (a, 6)7=(B"B) BY, Sil 


D ERR tax =o 的 时 间 响应 函数 为 


2°O = by, . = 
a 


Dro We 
其 中 c= 一 上 一 一 一 一 。 
Dmae) 
各 
(2) 灰色 微分 方程 zx (k) 十 az (k) =6 的 时 间 响 应 式 为 
S32 (ie 
E(k) 一 之 十 二 i=l oo 
Sede) 
i=l 
其 中 人 一 1，2，…，m。 
(3) 还 原 值 


BORED =a $O +I = VRH) — OH) 
a) 
证 明 D 因为 微分 方程 外 十 azo =b 通 解 为 


x” (t) 一 bte ce 


其 中 c 为 待定 常数 ;2 中 (2) =V AL a1). 

确定 c 的 方法 如 下 : 

首先 构造 一 个 原始 序列 XO O 与 其 模拟 值 RO O 的 差 值 平方 和 函数 下 《c)， 

Fc) = ECO =D e* (le) — 2)’ 
根据 极 值 的 一 阶 条 件 ， 4 F(o)=0, 可 得 
Doe 
c= 一 一 
Pel—e) 

此 时 ，F(c) 取得 最 小 值 。 

(2) 由 (1) 的 证 明 结果 , 令 :二 k 有 
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Dro (De 
20(D = 24 >, k=l, 2n 











Dea-e) 

G) 将 (2) 证 明 结果 进行 累 减 还 原 可 得 。 

例 4.2.2 当 |a|<2 时 ，GM(1，1) 模型 有 意义 ， 当 发 展 系数 一 ac 和 1 时 ， 
可 应 用 GM(1，1) 模型 进行 预测 ， 但 一 a 的 不 同 取 值 ， 预 测 的 效果 也 不 同 。 在 
这 里 ， 我 们 分 别 取 一 a 二 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，0. 5，0. 6，0.8，1.0 的 情形 进行 
MUST. AMO, 1, 2, 3, 4, SB, Hee “可 得 如 下 数列 : 

—a=0.1 Bt, XP ={2(D, 2? (2), 23), 4), 2), xf? 6} 

={1, 1.1052, 1.2214, 1.3499, 1.4918, 1.6487} 

—a=0.2 Rf, X={1, 1.2214, 1.4918, 1.8221, 2.2255, 2.7183} 

—a=0.3 i, XS={1, 1.3499, 1.8221, 2.4596, 3.3201, 4.4817} 

—a=0.4 ht, Xf={1, 1.4918, 2.2255, 3.3201, 4.9530, 7. 3890} 

—a=0.5 Rt, X®={1, 1.6487, 2.7183, 4.4817, 7.3890, 12. 1825} 

—a=0.6 BT, X={1, 1.8821, 3.3201, 6.0496, 11.0232, 20.0855} 

—a=0.8 Rt, Xf={1, 2.2255, 4.9530, 11.0232, 24.5325, 54.5982} 

—a=1.0 Rf, X=({1, 2.7183, 7.3890, 20.0855, 54.5982, 148. 4132} 

分 别 以 XO, XO, oy XO 为 原始 序列 分 别 建立 优化 的 GM(1，1) 模型 ， 
得 优化 的 GM(1，1) 模型 的 时 间 响 应 式 ， 

AP (k)=9. 518687e" 99218% 一 9. 507443 

EP (k)=4. 54435e 990 — 4, 516431 

EP (k) =2. 909197% 277 — 2, 858321 

EP (kh) =2. 112844e° 975% — 2, 033190 

EP (kh) =1. 65517 Le” #89838 — 1, 541474 

EP (k) =1. 369345e° ss2626 — 1, 216362 

EP (k) =1. 06218 1%" —0, 8159718 

EP (k) 一 0. 948039e" %2% 一 0. 5819733 

由 于 GM(1，1) 模型 定义 式 中 zk) 一 0.5 (2 (k) +r” (R-D) 为 均 
值 生 成 ， 对 于 增长 序列 具有 弱化 其 增长 趋势 的 作用 。 指 数 序列 建立 GMC, 1) 
发 展 系数 减 小 。 

WAR (2003b) 优化 的 GMC, 1) 模型 为 优化 模型 2， 本 节 所 建立 的 优 
ALRI GMO, D 模型 为 优化 模型 3。 比 较 原 GM(1，1) 模型 、 优 化 模型 2 和 优 
化 模型 3 的 模拟 误差 与 预测 误差 ， 分 别 见 表 4. 9 和 表 4. 10。 
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表 4.9 三 种 GM(1，1) 模型 的 模拟 误差 比较 











发 展 系数 原 GM(1，1) 模型 优化 模型 2 优化 模型 3 
og 平均 绝对 平均 相对 平均 绝对 平均 相对 平均 绝对 平均 相对 
误差 误差 /% 误差 误差 /% 误差 误差 /% 
0.1 可 0. 0035 0. 104 0.0011 0. 080 0. 00011 0. 009 
0.2 0. 0099 0. 499 0. 0055 0. 263 0. 0015 0. 089 
0.3 0. 0384 1. 300 0. 0150 0. 434 0. 0066 0. 318 
0.4 0. 1161 2. 613 0. 0363 0.714 0. 0220 0. 693 
0.5 0. 3068 4.520 0. 0818 1. 247 0. 0590 1. 024 
0.6 0. 8052 8. 183 0. 1298 1.753 0. 1254 1.615 
0.8 3. 6027 14. 157 0. 7140 5. 709 0. 6097 5. 246 
1.0 14. 8072 23. 544 2. 7102 12. 513 2. 2291 11. 732 


























2G) — 2 G) | 


注 : yae = EX] 200-100] : yama - 13) abot 

由 表 4. 9 可 以 看 出 ， 随 着 发 展 系数 的 增 大 ， 三 个 模型 的 模拟 误差 都 逐渐 增 
加 ， 但 是 原 GMC, 1) 模型 误差 增加 的 速度 要 明显 快 于 两 个 优化 GM(1，1) 模 
型 。 对 于 平均 绝对 误差 和 平均 相对 误差 ， 不 管 发 展 系数 取 何 值 ， 优 化 模型 2 的 误 


差 都 要 显著 地 小 于 原 GM(1，1) 模型 ， 而 优化 模型 3 的 误差 又 都 小 于 优化 模型 2 
的 误差 。 


表 4.10 三 种 GM(1，1) 模型 的 预测 误差 比较 














发 展 系 着 OMG, 1) 模型 | 优化 模型 2 | 优化 模型 3 
-a | 1 步 误差 /%” 2 步 误差 /% | 1 步 误差 /% | 2 步 误差 /% | 1 步 误差 /% 2 步 误差 /% 
0.1 0. 129 0. 137 0. 103 0.110 0. 021 0. 029 
0.2 0. 701 0. 768 0. 461 0. 527 0. 149 0. 215, 
0.3 1. 998 2. 226 1.092 1.313 0. 436 0. 658 
0.4 4.317 4. 865 1. 989 2. 502 0. 905 1.424 
0.5 7. 988 9.091 3.142 4.121 1. 572 2. 568 


0.6 13, 405 15. 392 3. 627 5. 287 2.713 4. 389 
0.8 31. 595 36. 979 8.147 11. 758 5.046 8.778 
1.0 65. 117 78. 113 12. 733 19. 100 8. 541 15. 214 





由 表 4. 10 可 以 明显 地 看 到 ， 三 个 模型 的 预测 误差 都 随 着 发 展 系数 的 增 大 而 
逐渐 增加 ，1 步 预测 精度 高 于 2 步 预 测 精度 。 对 于 不 同 的 发 展 系数 ， 优 化 模型 3 
的 预测 误差 小 于 优化 模型 2， 优 化 模型 2 的 预测 误差 小 于 原 GM(1，1) 模型 。 当 
发 展 系数 大 于 0. 8 时，1 步 预测 和 2 步 预测 精度 低 于 95%， 但 高 于 90%。 这 时 
可 以 在 优化 模型 的 基础 上 进一步 建立 残 差 修正 GM(1，1) 模型 进行 预测 。 
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由 此 可 知 ， 对 于 GM(1，1) 模型 白化 微分 方程 解法 的 优化 问题 。 一 方面 ， 
可 以 以 Xm 的 第 个 分 量 作 为 灰色 模型 的 初始 条 件 ， 新 信息 得 到 充分 利用 ， 预 测 
精度 大 为 提高 ， 另 一 方面 ， 可 以 以 原始 序列 与 其 模拟 值 的 差 值 平方 和 最 小 为 约束 
条 件 ， 来 确定 时 间 响 应 函数 中 的 常数 C， 构 建 了 满足 原始 序列 的 最 优 时 间 响 应 函 
数 ， 使 原始 信息 得 到 更 好 的 利用 ， 从 而 使 所 建 模型 的 预测 精度 大 为 提高 。 同 时 上 
述 两 种 优化 方法 与 4.1 节 的 背景 值 优化 联合 使 用 预测 精度 提高 的 效果 会 更 加 
明显 。 





4.3 无 偏 灰 色 模型 的 递 推 解法 与 优化 
4. 3. 1 无 偏 灰色 模型 的 递 推 解法 
BX 为 非 负 序列 
XO = {x (1) 2 (2) 52,2 (n)} 
其 一 次 累加 序列 
X® = (2 (1) 42 (2), 2” (n)} 
其 中 , eM k) = D2), 
i=l 
建立 如 下 三 种 无 偏 GM (1，1) 模型 : 
(DE (k) — 2 (R= 1) +alz® R-D +0 — Ar” Ck] = b 


po Sere 
其 中 , =D OSS 








(2) dala (k) — 2 (k 1D] 十 号 [zw k- D +2%@)] b 


.a (ite™) 
其 中 ,ia 一 2 Goes? 


(3) as [zw( 一 zo RD] Haz” (k) =b 
— a 
其 中 , a= shy. 
已 有 的 三 种 无 偏 GM(1，1) 模型 都 可 以 得 到 如 下 时 间 响 应 式 : 
PW = PRD), RaW ABD 
其 中 ， 一 a 为 发 展 系 数 ，5 为 灰色 作用 量 。 
HORE, EEA, R (4.3.1) 可 以 表示 为 


2% (k) = Bx? (k—1) +p, k= 2.3.0 (4. 3. 2) 
在 这 里 ， 我 们 把 式 〈4. 3. 2) 称 为 无 偏 灰 色 模 型 “UBGM)。 模 型 中 的 待 估 
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计 参 数列 万 = G> pOT 可 以 直接 通过 最 小 二 乘 原理 进行 估计 。 

E Ê= Gr Bo)” 为 无 偏 灰色 模型 的 参数 向 量 ， 则 无 偏 灰 色 模 型 参数 的 最 小 
二 乘 估计 为 

Ê = (BrB)-BTY 
x (2) 2d) 1 

其 中 Y 二 ee Migs we 1 

x(n) z (n—1) 1 

为 了 避免 由 差分 方程 向 微分 方程 的 跳跃 而 导致 误差 ， 下 面 我 们 将 通过 递 推 的 
方法 直接 解 出 无 偏 灰 色 模 型 的 预测 公式 。 

定理 4.3.1 ÜB, Y, 和 如 上 所 述 ， 有 =(BTB)-!1Br'Y， 取 初始 值 °C) = 
xz0 (1)， 则 无 偏 灰色 模型 “UBGM 一 zx" (1)) 的 解 为 


1 一 1 
a) or ee Biz? 


2?) +e» A=1 
aes (人 —Dpt tz (1) Hep, pA #1 
Bas B=1 


其 中 =2，3，…，n。 
证 明 (O 分 别 取 式 (4.3.2) H k=2, 3, =, n, 有 
x? (2) = Ba Q) +p: 
2 (3) = Bx (2) +B 
x” (n) = Ax? (n—1) +h: 
将 2 9 一 1) RERA TPG), j=2, 3, =, k, 可 得 
EV) =PO RI +f, 
= AA 2” k — 2) +p] +p 


= BP 2O H ENHE +A + Dee 
HPAI 2O) E thee op, 


4 A=, O= Hp 
取 初 始 值 O D=), WE ZR) 的 预测 公式 为 
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1 1p p 7 Oe 
soa fs +i Po AL tgn 
ZV (1) +882, B=1, 
(2) 对 2° Ck) 作 一 次 累 减 还 原 : 
当 及 天 1 时 ， 
£ (RB) = 2 (2) — 2-1) 
=pro — pre (1) 4 =e .pb 一] 一 时 
= A-D + + (pre pry 
= (B -DREL M + ppp 
当 B=1 时 , O=O Op. 
取 初 始 值 OD =2 (1)， 可 得 无 偏 灰色 模型 的 预测 公式 为 
S 2 2.1) 一 2 
som {9 Dette) + Apts Bele ggn 
Bas A=1, 
定理 4.3.2 HB, Y, PME, P= BBY, BHT ARM “BA 
息 优 先 原理 ”， 取 初始 值 O M= (n), WERKEN CUBGM—2 (n)) 
的 解 为 











a 1 一 8。 
二 2 (n) +e Bes BA1 


XVn) + (k—n) Bs A=1 
MD Ban) +88", BA1 
Bos B=1 
其 中 k=2，3，…,n。 

证 明 (1) 将 式 (4.3.2) 作 以 下 变换 : 


za (一 1) = g CO Wp) (4.3.3) 
分 别 取 式 (4.3.3) H k=2, 3, =, n, 有 
2°) = Fe) — fr) 


(2) 2 (k) -| 


zx" (2) = zO 一 8,) 


xz n 一 1) = ae (n) —B2) 
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LPG) MERA 2° G 一 D)，j7 一 上 ，& 十 1，…，7m， 可 得 


2) 一 pO G+D =e) 
= 


Fe (2 +2) ~ fe) — fr | 


局 


alec: (BETH BEM + BBs 
4 BIBL, 2° CR) =PE 2 Cn) 4 a * Bre 
4 p=, 2° (R)=Z (n)an) Bre 
取 初 始 值 2 中 Gn) =2 (n)， 可 得 ZO (R) 的 预测 公式 为 


nl 1—gi" , 
nof O EE bBo fs 

















k=2,3, sn 
xz (n) + (k — n)» A=1, 
(2) 对 2° ()》 作 一 次 累 减 还 原 : 
当 有 天 1 BT, 
E(k) = EP (RY — EP CR-V 
= pre? (Mp E ao AT. B:— ae. Be 
= (A -DP EO m +78 By Oem 


= (所 一 1)8 EO m Hep 
当 B=1 时 ,$9 =i ip. 
取 初 始 值 2@ =z (n)， 可 得 无 偏 灰 色 模 型 的 预测 公式 为 
£(h) -他 TOE BR BT on ai a ea 
Bas A=1, 
SUA ESB HE BRT BY AEH, SA OR AY A ZS SR A FS 
Bl，B: 和 初始 值 z”(1)，z”(n)， 选 择 不 同 的 初始 值 将 会 直接 影响 到 最 终 的 模 
拟 预测 结果 。 为 此 ， 我 们 采用 以 下 方法 对 上 述 模型 进行 优化 。 


4. 3.2 无 偏 灰色 模型 的 优化 


令 上 述 两 种 模型 UBGM— z” (1), UBGM— z” (n) 的 初始 值 分 别 取 为 
EVD cr, EPC) = cue BATA AA BS HB LAF a AP HE IU OE ERIE ES 


Cis Cno 
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准则 I Ra, ca» Dn ee en ee 
平方 和 在 最 小 二 乘 意义 下 最 小 ， 


min S} = ou (O OR 
在 准则 工 下 ， 可 得 











Efe — - 工 生 . +B 
2 ZR Je AA 
2—1) 
a= Be 
S32 
t+ a) A=1 
í D[e w- E ea Jor 
= 5 ， 及 天 1 
Dae 
cn = k=2 
332) 
Sear (gti). A=!1 








证 明 Om. 

定理 4.3.3 在 准则 TI 下, 设 UBGM—2 (1), UBGM—2 (n) 的 初始 值 取 为 
29 0) 一 a，2Z9 MS 时 ， 它 们 的 递 推 预测 公式 记 为 2°), ，2o Ce， 则 
O la 一 他 oO (Ble, o 

证 明 KASL, 2A), =O CR), 显然 成 立 。 

4 ARAL 时 ， 

六 [ze (k) 一 +B } a 
2% (k) |, = (A — DBI = + Boe Bt? 
er 


k=2 
B-D Bt tp Ype 
k=2 k=? k=2 
DR 


k=? 
iD D2 k) e pe De 
a=? a=? 
Spe 


t=2 
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(B -DE 。 atta Det 
t __ sat, prt 
me 


Dow- -p1p 
2) |, = G Dpr - 
DR 














+ Bee BY" 


-DEW «pr +A: Xap ) .pi +b: Sai 
k=? =í = A 
DR 
k=2 








1 


MDE k) «pte See 
= i re ph 
2m) 

Dai 

(a—D 2%) «ptt a Det 

in in gh! 

Det 
k=2 


PR 2 CR) | a 52O H) | ge 











准则 古 ”选取 cl,，cs， 使 得 原始 序列 与 其 模拟 值 的 误差 平方 和 在 最 小 二 乘 意 


义 下 最 小 ， 即 
minSi = D [zo — 2} 
EWF, 4 “ 
D2 @ 一 pp — Det 
之 ( 一 1)288 人 2 








a 


Fz — N aaa — Derm 
k=2 
5 (8 = Sp 








Cn 


证 明 Om. 


定理 4.3.4 在 准则 IT 下 ,， 设 UBGM 一 zn”(1)、UBGM 一 zx" (n) 的 初始 值 取 
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为 人 0 (CD 一 ac ，20 (CD 一 cs 时， 它们 的 递 推 预 测 公式 为 2°) a POR | 。， 
W 2 CR) | .一 人 Ce) | 。。 
证 明 
DORRI CB —D + pr? 
2O C) |, = (A — Det? = + Bos BY? 
DAD + pie 
E 








(Bi —D? >) 2 k) + BY? Sx Ck) « pt 
k=? k=? 











z “Br z “Bi 
De =D + pie? Det 
De) — pope} (BD. i 
E(k) |, = A — Dp + +e pr? 








> B ~1)? + Bie? 
t=2 


DD rO + prot S12) “Bt 
k=? “pt™ a=? a 








= r 1 r 1 
Ue —1)? o peer met 
PAUL 2H) | =F |e 
4.3.3 应 用 实例 


江苏 省 1997 一 2004 年 财政 科技 投入 数据 见 表 4. 11。 对 1997 一 2002 年 的 财 
政 科技 投入 数据 分 别 用 UBGM—z (1), UBGM—2 (2 ， 以 及 它们 在 两 种 准 
则 下 的 优化 模型 ， 建 立 预测 模型 ， 对 2003 和 2004 年 的 财政 科技 投入 量 进行 预 
测 ， 并 进行 分 析 比较 。 


表 4.11 1997 一 2004 年 江苏 省 财政 科技 投入 《单位 ， 亿 元 ) 
年 份 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 | 2004 





财政 科技 投入 | 8.21 9.52 10. 51 12.72 14. 84 17.89 21.22 | 26.79 


利用 1997 一 2002 年 的 财政 科技 投入 数据 建立 UBGM—2 (1) 模型 ， 得 递 
推 公式 
£ (k) = 9. 1619 X 1. 17914 
建立 UBGM 一 x" (n) 模型 ， 得 递 推 公式 
E(k) = 20. 8828 X 1. 1791" 
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准则 I 优化 的 UBGM 一 z (1) 模型 ， 得 递 推 公式 

£ (k) = 9.1679X1.1791"? 
准则 工 优化 的 UBGM—2? (n) 模型 ， 得 递 推 公式 

2% (k) = 20. 8853 X 1. 1791 和 7 
准则 开 优化 的 UBGM—2 (1) 模型 ， 得 递 推 公式 

2 Ck) = 9. 1682 X 1. 1791+? 
AEW T RAEHY UBGM—2 (n) 模型 ， 得 递 推 公式 

29 (k) = 20. 8858 X 1. 17917 


由 定理 4. 3. 3、 定 理 4. 3.4 可 知 ， 在 相同 准则 CL. O 下 的 两 种 优化 模型 
的 模拟 、 预 测 值 是 相等 的 ， 因 此 ， 根 据 以 上 递 推 公式 ， 得 到 四 种 模拟 预测 值 ， 见 
表 4.12。 


表 4. 12 四 种 模型 的 模拟 预测 值 与 实际 值 的 比较 Mi: 亿 元 ) 








年 份 实际 值 UBGM—= (1) | UBGM—2 (n) | 准则 工 优化 模型 | 准则 下 优化 模型 
的 模拟 预测 值 的 模拟 预测 值 的 模拟 预测 值 的 模拟 预测 值 
1998 9.52 9. 1619 9. 1669 9. 1679 9. 1682 
1999 10. 51 10. 8019 10. 8077 10. 8090 10. 8091 
2000 12.72 12. 7355 12. 7423 12. 7438 12. 7442 
2001 14. 84 15. 0151 15. 0232 15. 0249 15. 0254 
2002 17. 89 17. 7028 17. 7123 17.7144 17. 7149 
2003 21, 22 20. 8716 20. 8828 20. 8853 20. 8858 
2004 26.79 24. 6076 24. 6207 24. 6237 24. 6244 














RE: 1998~2002 年 为 模拟 值 ，2003、2004 年 为 预测 值 。 
进一步 计算 四 种 模型 的 模拟 误差 与 预测 误差 ， 分 别 见 表 4. 13 和 表 4. 14。 


表 4. 13 四 种 模型 对 财政 科技 投入 的 模拟 误差 





误差 类 别 UBGM—2 (1) | UBGM—z(n) | 准则 工 优化 模型 | 准则 开 优 化 模型 
模拟 预测 值 模拟 预测 值 的 模拟 预测 值 的 模拟 预测 值 
平均 绝对 误差 / 亿 元 0. 2056 0. 2068 0, 2071 0. 2071 
平均 相对 误差 /和 | 1.78 1.79 1.79 1.79 














注 ; 平均 绝对 误差 一 45 [200-00 | 平均 相对 误差 一 Ly) LEO OI 


i 名 200 
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表 4.14 四 种 模型 对 财政 科技 投入 的 预测 相对 误差 (单位 :%》 


年 份 UBGM—z (1) UBGM—x (n) 准则 工 优化 模型 准则 优化 模型 
2003 1. 6418 1. 5889 1.5775 1. 5748 





2004 8. 1462 8. 0968 8. 0862 8. 0837 





由 表 4. 13、 表 4. 14 可 以 看 到 ， 四 种 无 偏 灰色 模型 都 取得 较 好 模拟 、 预 测 效 
果 ， 且 模拟 预测 结果 接近 ， 这 主要 是 由 于 这 些 模 型 已 消除 了 传统 GM(1，1) 模 
型 的 固有 的 指数 偏差 。 递 推 解法 无 偏 模 型 的 模拟 预测 效果 明显 优 于 传统 
GM(1，1) 模 型 ， 并 且 其 模拟 精度 、 一 步 预测 精度 亦 略 高 于 其 他 的 优化 模型 。 其 
主要 原因 在 于 ， 递 推 解法 避免 了 GM(1，1) 模型 建 模 时 由 差分 方程 向 微分 方程 
的 跳跃。 
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GM (1，1) 短 模 型 主要 用 来 描述 具有 饱和 状态 的 过 程 ， 开 始 阶段 缓慢 增 
长 ,然后 加 速 增长 ， 进 入 高 速 增长 期 最后， 由 高 速 增长 进入 低速 增长 直至 停止 
增长 。 它 可 以 用 来 描述 一 类 具有 增长 极限 的 社会 经 济 现象 ， 常 用 于 人 口 预测 、 生 
物 生长 和 繁殖 预测 及 产品 经 济 寿命 预测 等 ， 常 用 统计 学 或 经 济 计量 学 的 方法 进行 
参数 估计 并 预测 。 但 是 ， 统 计 学 和 经 济 计量 学 的 建 模 方法 要 求 原 数据 具有 大 样本 
的 特点 ， 这 在 一 定 的 情况 下 往往 难以 满足 。 灰 色 系 统 模型 是 通过 累加 生成 弱化 序 
列 的 随机 性 ， 寻 找 系统 变化 规律 并 以 此 为 基础 建立 的 ， 在 一 般 情况 下 具有 较 高 的 
模拟 精度 和 预测 精度 ， 能 够 取得 较 好 的 应 用 效果 。 而 现 有 的 文献 还 没有 给 出 参数 
a 的 估计 算法 ， 往 往 需 要 人 们 凭 自己 的 经 验 或 经 过 多 次 建 模 试验 给 出 适当 的 a 
值 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 灰色 短 模 型 的 应 用 。 人 们 通常 取 a 值 为 2， 即 灰色 
Verhulst 模型 用 于 具有 饱和 状态 原始 序列 的 建 模 、 预 测 。 事 实 上 ， 直 接 取 a 值 为 
2 缺乏 一 定 的 理论 依据 ， 应 该 根据 原始 数据 自身 的 特点 ， 给 出 一 种 优化 算法 来 确 
E a 的 取 值 。 





5.1 GM (1，1) 寡 模 型 求解 方法 的 优化 


5.1.1 GM (1, 1) 略 模 型 的 定义 
设 非 负 原始 序列 为 XO = (2 (1) 2 (2),…,z (n)} ,X® 的 1-AGO 序列 
k . 
H XP = {x (1) xP (2) yee (n)) a? (RJ =D) x Gi) -R=1,2 5000 
i=1 


ZO 为 XO 紧邻 均值 生成 序列 : 
ZY ={z (2) 2 (3), z (n)}, 

其 中 z? (k) =0. 5 (RI +2 (R-1)) ,k=2,3, sn. 

定义 5.1.1 RX 为 非 负 的 单 峰 原 始 数据 序列 ，X9 为 XO 为 的 1-AGO 序 
Bi, ZO 为 X" 的 紧邻 均值 生成 序列 ， 满 足 灰 建 模 三 条 件 的 如 下 非 线性 模型 ， 称 

LO (k) Faz (k) = be (k))* (5.1.1) 

为 GM (1, 1) FRN. 

定义 5.1.2 称 


H? ar? = (2) 6.1.2) 
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为 GM (1，1) FRAN ALTE. 
引 理 5.1.1 GM Q, D 短 模 型 之 白化 方程 的 解 为 


els: 

29@ = (e [aaf bed te]}™ (5.1.3) 
引 理 $.1.2 HX, XP, ZO MEL 5S. 1.1 所 述 ， 

— 2(2) P fx (2) 

p- 20 ea ae) 

—2z(n) cane 2 (aI 

则 GM (1, D 宕 模型 参数 列 4 二 《a，5)" 的 最 小 二 乘 估计 为 
â = (B"B)'B'Y 65.1.4) 


以 上 仅仅 给 出 了 GM A, D 竹 模 型 的 定义 ， 对 a 的 取 值 未 作 进 一 步 的 讨 
论 ， 而 是 根据 实际 情况 的 需要 而 给 定 ， 在 实际 应 用 中 通常 取 一 2 即 灰色 Ver- 
hulst 模型 。 


5.1.2 GM (1, 1) 办 模型 参数 a 的 估计 
5.1.2.1 参数 a 的 估计 方法 


对 GM O, D 等 模型 的 白化 方程 外 + ax 一 b(z") 两 边 同 时 除 以 
(zo) 得 
dr? 


ae tale?) = (5.1.5) 


R (5.1.5 两 边 同时 对 t 求 导 得 


[Ser ea z (EE aor] 


y= 











a 
Hada) at= E 0 


Bp 





ys 
fa (2) as (SH) aM =a aa (5.1.6) 


当 =k 时 ， 根 据 灰 导 数 的 信息 覆盖 原理 ， 分 别 以 2 的 一 阶 和 二 阶 灰 导 数 ， 即 
它 的 一 阶 和 二 阶 差 南 覆盖 式 《5.1.6) POSTS, MO MKO, 8 
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[ze A) 一 ze k= DI? HF —a+ rO OP IO 
=—a(1—a)[e (k) Jz Ck) (5.1.7) 
同 理 ， 当 t=k 十 1 时， 有 
[rO (RE 十 1) O Jie k++ DT — a e [zo k++ DL" HD 
=—a(l—a) [29 +) Pr R+D) (5.1.8) 
式 (5.1.7 RAR (5.1.8) 得 


[x (有 一 zo(R 一 1)][zO Ya: [2 Te” J 
[27 FD —2° J FD Fa RF DIR FDI 


2 ez k) 
TP RFDF2PRED 


即 





Lx (k) — 2 (kR=1)] + 2 k) =a [2 () 
[2O #1) —2 (kh) © PRED a. (2 REDE 


L Z? A) + z k) 
ZOEF) zo RF) 


由 式 (5. 1.9) 可 解 出 a: 





(5.1.9) 


其 中 ， 
A= [2 +1) — 2 (R)] + z HHL + PCR) + 2) 
一 [ze (k) — 2 k= DJ 2P RFD + 2A) 24D 
B= [2° k+ DP + 2? k) + 2 A) 
一 [zeo RF e z? RED 2 RED 
由 a 的 表达 式 可 以 看 出 ， 它 能 够 反映 原始 数据 的 灰 导数 和 灰 积分 的 作用 。 


取 A 一 2，3，…，? 一 1 时 ， 可 以 得 到 mx 一 2 个 w 值 ， 记 为 m。 
令 


Pa 
g(a) = >) (a—a)’ (5. 1. 10) 


t=2 


使 g(a) 取 最 小 值 的 a 值 就 是 待定 的 常数 值 。 
由 于 g(a) 为 一 条 开口 向 上 的 抛物 线 ， 根 据 求 极 值 条 件 ， 得 a 的 最 优 值 为 


a= Da (5.1.11) 





此 时 ，g(c) 取 最 小 值 。 
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5.1.2.2 参数 和 2 的 估计 


a 的 最 优 值 确定 以 后 ， 就 可 以 直接 按照 最 小 二 乘法 来 估计 参数 a 和 5。 设 
XO, XP, ZOWEL 5.1. 1 所 述 ， 且 未 知 参数 a 估计 值 如 公式 5. 1. 11)， 
一 zm(2) (2 (2))* 2 (2) 


_ |-2@) (e063)) _ lz® (3) 
=) (2 mY O Cn) 
则 GM Q, D 寡 模 型 参数 列 4 二 (a，5)" 的 最 小 二 乘 估计 为 
â = (B"B)"B'Y 6.1.12) 


5.1.3 GM (1, 1) 宕 模型 白化 微分 方程 的 求解 


由 引 理 5.1.1 可 知 ，GM (1，1) ABR ELI AEE tar = B02 


的 解 为 











+1) = (er [Go| brad Jj" (5.1.13) 


事实 上 ， 式 (5.1.13) 还 可 以 进一步 计算 ， 使 得 引 理 5. 1. 1 的 结论 得 到 进 一 
步 化 简 为 
b 


OG) = [Etec] (5.1.14) 
证 明 由 于 
(ze 和 BE aa = b (5.1.15) 
4 y=), 则 
a = —a)(2)* dL 65.1.16) 


用 1 一 c 乘 以 式 (6.1.15) 的 两 端 得 
A-o BE Haloa = Ba) (5.1.1 

再 将 式 6.1.16 RA (5.1.17) 得 
oo + aay? = ba) (5. 1. 18) 


通过 伯 努 利 方程 的 计算 ， 可 知 
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SP A+D =e [A —a)| bode +e] 
所 以 
a+ = (eo [a a] bear + e]}™ 


-awa fC. ao aida = 
= (eoe cers ia | 


=[Ż Fea] . 
SAE C0) =), AY 
20M = 但 十 + [mane sl 6.1.19) 
%4 a=2 时， 
w= [之 二 (wt Ze] (5.1.20) 
式 (5.1.20) 即 为 灰色 Verhulst 模型 的 时 间 响 应 式 。 

张 辉 和 胡适 耕 〈2001) 、 刘 斌 等 (2003a) 的 研究 结果 表明 ， 求 解 GM(1，1) 
模型 的 白化 方程 时 候 ， 初 始 值 取 为 20) =) 会 导致 一 定 的 误差 ， 考 虑 
到 微分 方程 边 值 条 件 对 预测 结果 的 影响 ， 我 们 可 以 分 别 考虑 以 下 两 种 准则 来 确定 
A (5.1.19 中 的 常数 c。 


准则 I ”选取 c， 使 得 原始 序列 的 一 阶 累加 生成 序列 与 其 预测 值 的 误差 平方 
和 在 最 小 二 乘 意 义 下 最 小 ， 即 


minS? = 2)[zo (iD) 一 人 0 0 6.1.21) 
E t=2 


REMIT 选取 c， 使 得 原始 序列 与 其 预测 值 的 误差 平方 和 在 最 小 二 乘 意 义 下 
Bey, BD 


minS = >) [2 @) —2@ (5. 1. 22) 
£ t=2 


其 中 ， 还 原 值 OO 一 2 4) 一 9 0—1). 

在 实际 运用 当中 ， 可 先 按 两 种 准则 分 别 计算 出 结果 ， 然 后 选择 较 优 的 一 个 。 
MER 6.1.14) 中 的 常数 c 以 后 ， 可 以 计算 出 各 时 点 的 + ， 再 根据 一 阶 还 原 
Ke) =29O) 一 2 中 (1 一 1)， 得 到 各 时 点 的 模拟 、 预 测 值 。 


5.1.4 GM (1, 1) 宗 模 型 解 的 性 质 
当 参 数 a 取 不 同 值 时 ， 通 常会 得 到 不 同 的 结论 ， 根 据 GM (1，1) BAY 
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时 间 响 应 函数 即 式 (5. 1. 14) 及 其 定义 式 即 式 〈5. 1. D 可 以 得 到 以 下 性 质 : 
KS 
GD 当 o<a<1 且 o>0 时 ，limim (Co =(2)™, 
(2) 当 0<a<1 且 a<0 时 , limz (1) =00 ; 
(3) 当 a 二 1 时 ， 模 型 无 意义 ; 
(4) %4 a>1 H a>0 hf, lime (2) =00; 


二 
(5) 当 a>1 且 a<0 时 , lime? =(2)", 


a 
证 明 (1) 当 0<a<1 且 a>0 时, H Flim 一 0，20 (1) = 
[Breer], Hli () =(4)™. 


a 
(2) 当 0<a<1 且 a<0 时 , 由 于 lime "一 co， dim (2) 一 co。 
(3) 当 a=1 时， 时 间 响 应 函数 式 (5. 1. 14) 无 意义 。 
事实 上 ， 此 时 定义 式 zx@ (CR) tax (k) =b (2 k) 可 以 转化 为 
2 (k) = (b—a)2 (k) (5. 1. 23) 
SX (5.1.23) 表明 ， 原 始 数据 序列 XO 与 一 阶 累加 生成 X" 的 紧邻 均值 生成 
序列 2 呈现 正比 例 关系 ， 忽 略 了 系统 的 灰 作用 量 2”， 这 与 灰 建 模 的 基本 思想 是 
不 符 的 ， 灰 作用 量 表 示 不 可 直接 观测 的 系统 作用 ， 具 有 信息 覆盖 的 作用 ， 体 现 了 
灰色 建 模 的 “ 灰 因 白果 律 ”的 思想 。 实 际 上 ， 这 种 情况 只 有 在 OO = G), 
ij 一 1，2，…，7《〈 即 原始 序列 为 常数 序列 ) 时 才能 成 立 。 
(4) 当 a>1 且 4a>0 时 ,由 于 lime "一 co， 故 limzo 0) 一 co。 


eee n b ave] 
(5) 当 u>1 且 a<0 时 ， 由 于 lime-a-oe 一 0，20 (2) =[2tce a >] x 
co a 


timer co =(2)". 
WL, 40<e<] Ha>0 a>] Ha<o st, GM O, D FRM 
色 Verhulst 模型 的 性 质 ， 即 当 t>oo 时 ,Zz 中 (2) 人 即 有 充分 大 的 :， 对 
HER AD, PRD 与 x(k) 充分 接近 ， 此 时 zo Ck 十 1) 二 zx 中 (k 十 1) 一 
OR) “0， 系 统 趋 于 死亡 。 
5.2 无 偏 GM (1，1) FEA 


本 节 首先 分 析 GM C, D 告 模 型 自身 的 模拟 、 预 测 误差 问题 ， 在 此 基础 
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上 ,借鉴 无 偏 GM (1，1) 模型 的 建 模 思想 ， 构 建 无 偏 GM (1，1) FEW, W 
消除 GM (1，1) 短 模 型 的 固有 偏差 .以 期 使 GM (1，1) 朝 模 型 对 具有 近似 单 
峰 型 或 呈 S 原始 数据 的 模拟 预测 能 够 取得 更 好 的 效果 。 


5.2.1 GM (1, 1) 略 模 型 的 偏差 分 析 


以 文献 〈 邓 聚 龙 ，2002b〉 中 P307 的 算 例 为 例 ， 建 立 灰色 Verhulst 模型 的 
模拟 、 预 测 公式 为 


EPRED = Tae oe 
取 k=0，1，2，3， 得 模拟 值 
KY = (2 (1), 2 (2) , 2D (n)} = {1,3.089029,6.755359,9. 767059} 
作 一 阶 累 减 还 原 得 ， 
X = {1,2. 089029,3. 66633,3. 0117) 
BV RO 为 原始 数据 建立 灰色 Verhulst 模型 ， 得 到 响应 式 为 


ZzD(k 二 +1) 一 


MA=0, 1, 2, 3, 模拟 值 为 
&’ = (1,2. 423076,3. 120344,3. 268012) 

以 上 模拟 值 的 平均 相对 误差 为 13. 13% 。 可 见 ， 即 使 用 完全 满足 灰色 Ver- 
hulst 模型 响应 函数 形式 的 数据 建立 灰色 Verhulst 模型 仍然 会 产生 误差 。 我 们 认 
为 ， 这 与 传统 GM (1，1) 模型 对 纯 指数 数据 模拟 会 产生 误差 一 样 ， 这 种 误差 来 
源 于 模型 本 身 ， 要 想 消 除 这 种 误差 ， 就 必须 对 模型 进行 必要 的 改进 。 

事实 上 ， 我 们 只 需 对 式 (5.1.19) 进行 适当 变换 ， 便 可 以 得 到 一 种 无 偏 
GM (1, D 宕 模型 ， 从 而 消除 模型 自身 固有 的 误差 。 

由 于 原始 序列 X 非 负 ， 对 式 (5.1.19) 两 边 同 时 取 1 一 a 次 方 得 


Ts = 44[@ ay —2 eos (5.2.1) 


式 〈5. 2. 1) 右边 为 关于 上 的 非 齐 次 指数 函数 ， 这 在 形式 上 和 GM (1, 1) 
模型 对 一 阶 累 加 生成 序列 的 时 间 响 应 式 是 一 致 的 。 无 偏 GM (1，1) 模型 的 统一 
时 间 响 应 表达 式 为 

b 


2B) = er R=-V+2A—e), k= WBN 6.22) 
其 中 一 a 为 发 展 系数 ，2 为 灰色 作用 量 。 
HS p=, k=} Ge), R (5.2.2) 可 以 表示 为 





1 
0. 303299 + 0. 69670 1e = 557393% 
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2? (k) =p kH k= 2.3.50 (5. 2.3) 


上 述 模型 中 的 待 估计 参数 列 P= G, B.D" 可 以 直接 通过 最 小 二 乘 原理 进行 估计 。 

综 上 分 析 ， 我 们 只 需 对 适合 于 GM (1，1) FRAN EERE 
R, EE GM Q, D 模型 对 一 阶 累加 生成 序列 的 时 间 响 应 式 具有 一 致 的 非 齐 
次 指数 函数 形式 ， 再 按照 无 偏 GSM (1，1) 模型 直接 建 模 法 建立 模型 ， 我 们 便 可 
以 得 到 无 偏 GM (1, 1) FRR, 


5.2.2 无 偏 GM (1, 1) 略 模 型 与 求解 


定义 5.2.1 XO 为 原始 序列 ，X0 X 的 1-AGO 序列， 称 序列 
YV = {yP (1) yP (2) see. y” Cn} 
GE yk) = Ex OT, k=l, 2, y nn) 为 Xo 的 1 一 c 次 宕 生成 序列 。 
定义 5.2.2 XO AVM, XP HX 的 1 一 AGO FRR, YP XM 
的 宕 生成 序列 ， 则 称 
YVR) = By? k-e, 
ae =Ly (eI, 
为 无 偏 GM (1，1) ABLE. 
无 偏 GM Q, D FRB PTH SBC =G, A)” 可 以 直接 通过 最 小 
二 乘 原理 进行 估计 。 
HP=(B Re)” 为 无 偏 GM (1，1) 宕 模型 的 参数 向 量 ， 则 无 偏 灰色 模型 参 
数 的 最 小 二 乘 估计 为 


k = 2,3, 5n (5. 2. 4) 


p= (B"B)' BY (5. 2.5) 
y? (2) XD 1 


其 中 Y 二 y” (3) $e y (2) 1 


D Cn) ®(n—1) 1 
定理 5.2.1 设 B、Y、 和 如 定义 5.2.2 所 述 , B=(BTB) BY, HOM 
EPC) =), WWI GM A, D 短 模 型 的 解 为 


= 
Hc (yy LOB sg J, 1 
so ofl ig I>A ay". ae (5. 2.6) 
LaL D= +4), B=1 


E k=2, 3, e, ne 
证 明 分 别 取 式 (5.2.4) H k=2, 3, 0, n, A 
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ID = By D +B 


(3) = By (2) + 
> Ay k (5.2.7) 





IP =fhy®a-D+h 
HYP G-D BARA IPG), j=2, 3, =, k, W4 
IVK) = hy? kl) +e 
= Aly k2 +k] 十 及 





=P 十 (8 十 时 2 十 … 十 十 DB 6.2.8) 


4 BAL 时 ， 
IPW = phy) +i +B (5. 2.9) 
1 
4 p =1 Hf, 
y k) = yP A) Hke (5. 2. 10) 


取 初 始 值 O (1) =x (1)， 对 yo CR) ERER, TIE Ce) 的 预测 
公式 


— pr a 
HI (gO ( le 1—6 4 T 
ow afl pois TISA a] feet (65. 2.11) 
La 十 好] 去， B=1 
定理 5.2.2 设 B、Y、 和 如 定义 5.2.2 所 述 , =(BTB)-1BTY， 若 取 初 始 值 
20 (n) =x (n)， 则 无 偏 GM (1，1) 宕 模型 的 解 为 


pi E- ge 
so =f erm tae al) Bl 


(5, 2.12) 
[iz ()) + kB, A=1 
其 中 有 一 2，3，…，m 
证 明 将 式 (5. 2.4) 作 以 下 变换 : 
yo 一 1) = AKO (5. 2.13) 
1 


分 别 取 式 (5.2.13) P k=2, 3, =, n, A 
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D=O- e) 
A 


1 
D = LOG) 
> a” R 6.2.14) 


aD = Omp) 
有 
将 yn G) 依次 代入 ?0 一 D)，7 一 上 ，R 十 1，…，m， 可 得 
9 B= FOP RHD) 
= Ho +2 一 BB) 一 忆 ] 
BB 


一 py (n) — (BF BP + + BD (5. 2.15) 
4 RAL, 


yO) = =pro + Be + Bs 2.16) 


当 有 二 1 时 ， 
E(k) = 2% (n) + hh (5. 2.17) 
取 初 始 值 人 ?Cn) =z Ca), HEY Ck) HERE, TE CG) 的 预测 公式 


1 
[es ttt a a]. Axl 
29 (2) = 


cress + mp] ， p=l 


k = 2,3,05n 


(5. 2. 18) 

由 定理 5. 2. 1 和 定理 5. 2. 2 求 出 一 阶 累加 生成 序列 预测 值 ， 再 将 其 作 一 次 累 

减 还 原 ， 便 可 得 到 最 终 的 预测 值 
OCR) = ZV (R) 一 2D(R 一 1)， k= 253,050 

由 上 述 建 模 过 程 可 以 看 出 ， 递 推 解 法 无 需 通过 白化 微分 方程 解 得 时 间 响 应 
式 ， 这 也 就 使 得 无 僵 GM (1，1) 圭 模 型 避免 了 以 往 建 模 方法 由 差分 方程 向 微分 
方程 的 跳跃 导致 的 误差 。 

定理 5.2.3 无 偏 GM (1，1) 短 模 型 对 传统 GM A, D FRA 
式 所 表达 的 S 型 曲线 O (4) = [4 十 ce-9%-"*] 世 进行 模拟 具有 完全 重合 性 。 

证 明 MERRIE C) =P A) 的 情况 < 设 原始 数据 的 一 阶 累加 
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生成 序列 为 
xO 一 (Ed + cet] [d4 cet] weld tere b ed £0 
根据 定义 5. 2. 2 作 最 小 二 乘 估计 ， 待 估计 参数 列 为 
B= (BTB) 一 BTY (5. 2.19) 
其 中 
d + ce twa d + cee 1 
ye laren _ | atere 1 
d + cena dtce awa 1 
我 们 知道 
(BrB)- = 7 (BTB) (BTB)* (5. 2. 20) 
BB 
其 中 
= 
SD dt ce? SD dt ce) 
k=l k=l 
BTB 一 | ， (5. 2.21) 
D (d+ cet) n—1 
k=l 
其 行列 式 和 伴随 矩阵 分 别 为 
Pal aa 
|B'B| = (2 一 D) X (d+ ce)? — [X] (d+ ce") JP (5. 2. 22) 
a fi 
m 
n—1 = 2 dteet) 
sB 一 | es (5. 2. 23) 
-È (dteet) D1 dteet 
k=l k=l 
将 式 6.2.20) RAA (5.2.19) 得 
B= BB) BTY = (BB)T = (8° dA — e) (5. 2. 24) 
再 将 式 (5.2.24) RAR (5.2.16) 得 
oak TA ， 
29) ajeri J™, p#lLHa#l (5. 2. 25) 


d+c, B=1, 有 a#1 
则 模拟 序列 


Xo 一 {Ld + ceo 二 [a +e tioa] sees [d 4 cero Je } 
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5.2.3 ”数据 模拟 与 实例 预测 


例 5.2.1 以 文献 〈 邓 聚 龙 ，2002b) 中 P307 算 例 来 验证 定理 5. 2. 3。 该 例 
中 原始 数据 近似 单 峰 型 ， 一 阶 累加 生成 后 呈 S 型， 建立 灰色 Verhulst 模型 (a= 
2) 得 模拟 序列 为 
X® = {1,2.089029,3. 66633,3. 0117} 
(1) 以 义 中 为 原始 数据 再 次 作 传 统 灰色 Verhulst 模型 ， 得 到 响应 式 为 
E (R+1) = (0. 303299 十 0. 6967016785139% 1 
其 模拟 误差 见 表 5. 1 。 


表 5.1 传统 灰色 Verhulst 模型 的 模拟 误差 
k 2 3 4 





实际 值 2. 089029 3. 66633 3.0117 

模拟 值 2. 423076 3. 120344 3. 268012 

RH 0, 334047 一 0. 545986 0. 256312 
相对 误差/% 15. 99 一 14. 89 8.51 





由 表 5. 1 可 见 ， 传 统 灰 色 Verhulst 模型 对 由 其 本 身 的 模拟 预测 值 再 次 建 模 
仍然 存在 较 大 的 偏差 ， 相 对 模拟 误差 最 高 竟 高 达 15. 99% ， 平 均 相对 误差 也 高 
达 13.13%。 

(2) A RO 为 原始 数据 作 无 偏 GM (1，1) 竹 模型 (a = 二 2)， 取 初始 值 
2Z9 (1) = 0) ,得 递 推 预测 公式 为 


k -t 
20 +D = (0. 2598 + = 2598" . 0, 063927) 


HUR=0, 1, 2, 3, MUFF (1, 2.089029, 3.66633, 3.0117}, 与 原始 数据 
完全 一 致 。 可 见 无 偏 GM C1, D FRASER TRNA IAA RA. 

例 5. 2.2 下 面 分 别 利用 灰色 Verhulst 模型 和 本 节 提 出 的 无 偏 GM (1，1) 
竺 模型， 对 南京 市 水 路 货运 量 进行 模拟 、 预 测 ， 分 析 比 较 它们 的 精度 。 南 京 市 
1997 一 2002 年 水 路 货运 量 数据 见 表 5. 2。 


表 5.2 南京 市 1997 一 2002 年 水 路 货运 量 《单位 ， 104t) 
年 份 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
运 量 | 3531 | 3703 | 4073 | 4275 | 4123 4122 
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表 5. 2 中 的 数据 呈现 出 单 峰 的 特性 ， 因 此 ， 符 合 GM (1, 1) 备 模 型 的 基本 
条 件 。 
(1) 利用 1997 一 2001 年 的 数据 建立 灰色 Verhulst 模型 。 
RZ) =z (1) 一 3531， 可 得 时 间 响 应 式 
EZ (R+1) = (0. 0002317 十 0. 000051e t8104% 1 
累 减 还 原 值 为 
OHI = kD LPR, k= 2,3, n 
(2) 利用 1997 一 2001 年 的 数据 建立 无 偏 GM (1，1) FRN (ac 一 2) 。 
MZ) = (1) = 二 3531， 可 得 递 推 预测 公式 


a _ [0.549493* , 1—0. 549493* 
a+ = [M + T0045 














+0. 000106 | ° 














两 种 模型 的 模拟 预测 值 与 实际 值 的 比较 情况 见 表 5. 3。 
表 5.3 两 种 模型 的 模拟 预测 值 与 实际 值 的 比较 
F 灰色 Verhulst 模型 Fld GM Q, D FROY 
实际 
年 份 
/104t vaa 相对 误差 /和 % ARENI 相对 误差 /% 
/lott /lott 
1998 3703 3796. 170 2.52 3820. 254 3.2 
1999 4073 3980. 398 一 2.27 4000. 324 一 18 
2000 4275 4103. 100 4.02 4106. 689 一 3.9 
2001 4123 4182. 566 一 1.45 4167. 580 11 
2002 4122 4233. 093 一 2.70 4201. 814 19 
平均 相对 
Hk% 2.59 2.38 

















TE: 1998~2001 年 为 模拟 值 ，2002 年 为 预测 值 。 


由 表 5. 2 可 以 看 到 ， 无 偏 模型 对 2002 年 的 预测 精度 要 显著 高 于 传统 模型 ; 
对 1999 一 2001 年 的 模拟 误差 也 明显 小 于 传统 模型 。 虽 然 1998 年 的 模拟 误差 略 大 
于 传统 模型 ， 但 是 ， 无 偏 模型 的 平均 相对 误差 要 小 于 传统 模型 ， 这 种 现象 在 实际 
应 用 中 出 现 也 是 正常 的 。 因 此 ， 总 体 来 看 ， 无 偏 寡 模 型 比 传统 灰色 Verhulst 模 
型 更 具有 优势 ， 我 们 认为 ， 其 原因 就 在 于 无 偏 灰 色 Verhulst 模型 消除 了 原 模型 
自身 所 固有 偏差 。 

(3) 利用 本 节 提出 的 方法 确定 参数 a 的 取 值 ， 再 建立 GM (1，1) RRA. 

首先 将 1997 一 2001 年 的 数据 代入 参数 a 的 计算 公式 ,得 a 二 0. 392844; FAR 
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据 最 小 二 乘法 估计 出 a=0. 194663; b=163. 017。 
由 GM (1, 1) 每 模型 解 的 性 质 可 知 ， 本 例 中 , 0<a<1 A a>0, 


lime (2) = OF ,这 与 灰色 Verhulst 模型 的 极限 性 质 是 一 致 的 。 
Rx (0) =r (1) 一 3531， 可 得 时 间 响 应 式 为 
ZV (R 十 1) = (837. 435 — 694. 833e 1819054 )1- 647028 
累 减 还 原 值 为 
TOH) 一 2D(E 十 1) — (k), B= 2,3, 

若 对 时 间 响 应 函数 进行 优化 ， 会 得 到 更 精确 的 模拟 、 预 测 结果 ， 这 里 为 了 和 
传统 的 灰色 Verhulst 模型 进行 比较 将 白化 微分 方程 的 初始 值 都 取 为 2? (1) = 
2 (1)， 这 样 同样 可 以 说 明 本 节 a 取 值 方法 的 优越 性 ， 两 种 模型 的 模拟 、 预 测 值 
与 实际 值 的 比较 见 表 5.4。 由 表 5.4 可 以 看 到 ， 按 照 本 节 提出 的 方法 确定 
GMO, DEB PHB a 比 直接 取 c 一 2 (灰色 Verhulst 模型 ) 能 够 取得 更 好 
的 模拟 、 预 测 效果 。 











表 5.4 参数 a 的 不 同 取 值 的 模拟 预测 值 与 实际 值 的 比较 




















GMG，1) 型 
灰色 Verhulst 模型 Ca=2) sta 
年 份 实际 值 a=0. 392844 
模拟 预测 值 相对 误差 /% 模拟 预测 值 相对 误差 /% 
1998 3703 3796. 170 2.52 3683. 608 一 0.52 
1999 4073 3980. 398 一 2.27 4079. 616 0.16 
2000 4275 4103. 100 —4.02 4200. 990 一 1.73 
2001 4123 4182. 566 一 1.45 4156. 949 0. 82 
2002 4122 4233. 093 一 2.70 4011. 563 一 2.68 
Ta, 2.59 一 2.38 
误差 /% al 





È: 1998 一 2001 年 为 模拟 值 ，2002 年 为 预测 值 。 


我 们 在 研究 GM (1, 1) 寡 模 型 的 同时 ， 提 出 了 无 偏 GM (1，1) FR 
型 ， 该 模型 对 传统 GM (1, 1) 寡 模 型 预测 公式 所 表达 的 S 型 曲线 进行 模拟 和 
预测 具有 完全 重合 性 ， 完 全 消除 了 GM A, D 宕 模型 自身 固有 的 偏差 ， 也 免 
了 以 往 建 模 方法 由 差分 方程 向 微分 方程 的 跳 幅 导致 的 误差 。 并 尝试 性 地 给 出 了 
GM (1，1) 寡 模 型 中 参数 a 的 估计 方法 ， 研究 了 参数 a 的 不 同 取 值 对 模型 解 
的 极限 性 质 的 影响 ， 并 与 灰色 Verhulst 模型 进行 了 对 比 。 结 果 显 示 该 建 模 方法 
更 能 适应 一 类 具有 饱和 状态 或 发 展 变 化 受众 多 因素 影响 的 波动 原始 序列 ， 在 应 
用 范围 和 预测 精度 方面 都 要 优 于 灰色 Verhulst 模型 ， 合 理 地 确定 参数 的 取 值 
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对 于 GM C, D 短 模 型 的 推广 应 用 有 着 重要 的 意义 。 

然而 ， 由 灰色 系统 的 非 唯 一 性 原理 可 知 ， 灰 参数 a 的 白化 方法 并 不 唯一 ， 因 
此 ， 参 数 a 的 白化 方法 及 其 对 模型 精度 的 影响 仍然 有 待 于 进一步 研究 。 另 一 方 
面 , RGM A, D 竹 模 型 的 预测 公式 仍然 是 指数 形式 ， 这 就 决定 了 该 模型 在 
实际 应 用 中 仍然 只 能 适用 于 短期 预测 ， 而 对 于 较 长 期 的 预测 往往 会 产生 较 大 偏 
差 。 因 此 ， 从 这 个 角度 来 说 ， 还 需要 进一步 改进 既 有 灰 预 测 模 型 和 构造 新 模型 ， 
以 促进 灰色 预测 理论 的 不 断 发 展 与 完善 。 
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灰色 关联 分 析 不 仅 是 灰色 系统 理论 的 重要 内 容 之 一 ， 而 且 是 灰色 预测 、 灰 色 
决策 、 灰 色 控 制 的 重要 基石 。 下 面 就 关联 分 析 理 论 进行 介绍 。 


6. 1 灰 关 联 空间 


定义 6.1.1 B X= {zo(1)，zo(2)，…，zo《n)) 为 数据 行为 参考 序列 。 
Xi = (a (1) 52 (2) ,°°, x Cn)} 


Xm = {zm 1) 5m (2) ,Tm (2) } 
为 数据 行为 比较 序列 。 给 定 实数 yCzo(&) ，zi(A))， 若 实数 


(Xo XD = ES) Vr k) ,zh)) 
k=l 


满足 

(1) 规范 性 。0 二 YC(Xo XI<1, Xo X)=1HX =X. 

(2) 整体 性 。 对 于 X;，X;EX= {X, | s=0, 1, 2, =, m; m>2}), # 

WRX) AX X), i¥j 
G) 偶 对 对 称 性 。 对 于 X;:，X; EXX， 有 
YX, X;) 一 7CX ,XOX = {X;,X;} 
(4) 接近 性 。 
| o Ck) — x: Ck) | 越 小 ， YCzxo Ck) sx: k)) BK 

则 称 >(Xo,Xi) 为 Xi 对 Xe 的 灰色 关联 度 ，yY(zxo(k)，zi(k)) 为 X; 对 Xo WE k 
点 的 关联 系数 ， 并 称 条件 (1)，(2)，(3)，(4) 为 灰色 关联 四 公理 。7 称 为 灰 关 
联 映射 。 

在 灰色 关联 公理 中 ，Y(X。,X;) E (0,1] 表明 系统 中 任何 两 个 行为 数据 序列 
都 不 可 能 是 严格 无 关联 的 。 

整体 性 则 体现 了 环境 对 灰色 关联 比较 的 影响 ， 环 境 不 同 ， 灰 色 关 联 度 亦 随 之 
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变化 ， 因 此 对 称 原理 不 一 定 满足 。 

偶 对 对 称 性 表明 ， 当 灰色 关联 因子 集中 只 有 两 个 数据 序列 时 ， 两 两 比较 满足 
对 称 性 。 

接近 性 是 对 关联 度量 化 的 约束 。 

定义 6.1.2 OX 为 行为 数据 序列 集 ， 为 灰色 关联 映射 集 ， 当 下 满足 灰色 
关联 四 公理 时 ， 称 CX, D 为 灰色 关联 空间 。 


6.2 ”指标 数据 序列 生成 及 其 性 质 
为 了 提高 建 模 精度 ， 灰 色 系统 理论 在 建 模 前 ， 通 常 要 对 原始 数据 序列 进行 必 
要 的 数据 生成 ， 以 便 消除 数据 序列 中 的 不 同 量 纲 及 不 可 比 性 。 
6.2.1 单 指标 数据 序列 的 生成 


对 于 单 指标 数据 序列 ， 主 要 是 消除 它们 之 间 的 不 同 量 纲 问题 。 
定义 6.2.1 设 有 非 负 数据 序列 X={z(1)，z(2),，…，z(n)}。 
若 


abd, = 22, 2) #0, B= Leder 


zd)" 
则 称 为 初 值 化 生成 ; 
# 











Wd = 2D, =D a6 k= 12,00 
| 


T 
则 称 do 为 均值 化 生成 


若 
=— zk) mt PB jor 
xk)d; = max(z(@))"’ k=1,2,,n 
则 称 ds 为 百分比 生成 
若 
一 一 ze)  ， 大 一 1,2，… 
x(k)d, = min(x@))" k=1,2,0 50 
则 称 di 为 倍数 生成 ; 
若 


x(k) 一 min{x(k) } 
max{x(k) }~min{x)} 











x(k)ds ， k=1,2, m,n 
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max (x(k) }— x(k) 


2D ds = Sax) minz) 











1,2,%+50 


则 称 ds 为 区 间 化 生成 。 

以 上 生成 {di1，d。，d;，d:，ds } 统 称 为 无 量 纲 化 生成 。 

定理 6.2.1 对 于 非 负数 据 序列 X= 二 {z(1)，z(2)，…，z(z) } 上 述 无 量 纲 
MERE (di» dz» dss des ds } 满 足 

(1) 保 号 性 。 当 zz( 让 >>0 时 ,diz (i) >0G=1, 2, 1, n, k=l, 2, 3, 
4, 5); 

(2) 保 序 性 。 若 z(G <r) 时 , Mdr) <dix (G); 

若 zGD)>zG) 时 , 则 dx G) >d G)(R=1, 2, 3, 4, 5), 

证 明 O) 因为 X= {z(1)，z(2)，…，z(z) } 为 非 负数 据 序列 ， 所 以 有 
LOOR FIRER, 


dr =22 >0, 2) >0i=1,2 n 
zd) 
对 于 均值 化 生成 ， 由 于 z= 二 J) 2G) >0, 所 以 
i=l 
xi) 


dizli) = = >0, 1=1,2,-+5n 
x 


对 于 百分比 生成 、 倍 数 生 成 、 区 间 化 生成 同 理 可 证 ， 即 无 量 纲 化 生成 满足 保 
号 性 。 
(2) 对 于 初 值 化 生成 ， 若 z(Gi) <2G), W 
dai = 工交 < 人 一 dz 
#0 >G), M 


y 2D aD La 
dzG) = 24) > 10) diz(j) 


对 于 均值 化 生成 ， 若 zxGD <2G), W 
dz = 2 <D < dizl) 


xz 





# xG) >G), W 


dri) = 2 > z9 = d;x(j) 
对 于 百分比 生成 、 倍 数 生 成 、 区 间 化 生成 同 理 可 证 ， 即 无 量 纲 化 生成 满足 保 
序 性 。 


ROE 灰色 关联 分 析 模 型 +99 





6.2.2 ”多 指标 数据 序列 的 生成 


对 于 多 指标 数据 序列 ， 由 于 指标 集中 的 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 在 建 模 时 ， 它 
们 难以 进行 指标 间 直 接 对 比分 析 ， 因 而 需要 对 原始 数据 序列 进行 初始 化 处 理 ， 由 
于 初始 化 处 理 方法 较 多 ， 如 均值 化 生成 、 始 点 零 象 化 生成 、 初 值 化 生成 、 百 分 比 
生成 、 归 一 化 生成 、 级 差 最 大 值 化 生成 、 区 间 值 化 生成 等 ， 使 用 不 同 的 初始 化 生 
成 处 理 方法 可 能 会 导致 模型 结果 的 不 同 。 而 现 有 的 对 数据 序列 的 处 理 都 是 采用 的 
CO, 1) 区 间 线 性 生成 法 ， 这 种 方法 存在 只 奖 不 罚 的 不 足 。 因 此 我 们 利用 Vague 
思想 和 集 对 分 析 理 论 思想 ， 把 [0，1] 区 间 上 的 线性 生成 拓 广 到 [一 1，1] 上 的 
线性 生成 ， 提 出 了 一 种 易于 计算 且 实 用 的 [一 1，1] 线 性 生成 算 子 ,其 基本 思想 
就 是 对 于 在 数据 序列 中 的 指标 值 如 果 优 于 平均 水 平时 ， 赋 予 0~1 的 正 值 ， 如 果 
劣 于 平均 水 平时 ， 赋 予 0 一 一 1 的 负 值 ， 具 体 做 法 如 下 : 

设 指标 数据 序列 为 











Xi = {x (1) 421 (2), sx (n)} 
Xz = (x2 (1) 422 (2) 4+ 5222(n)} 
Xm = {zm 1) ,Tm C2) 9 *** 5m Cn) } 
BBA RIN A, A={Al, Azs s And s 一 般 情 况 下 指标 属性 可 分 为 
三 种 类 型 ， 即 效益 型 、 成 本 型 和 区 间 型 指标 固定 型 可 视 为 区 间 型 的 特例 )。 所 
谓 效 益 型 指标 ， 就 是 其 值 越 大 越 好 ; 成 本 型 指标 就 是 其 值 越 小 越 好 ;区 间 型 指标 
就 是 其 值 落 在 某 一 特定 区 间 [A，B] 为 最 好 。 
SA=UMs BANGED, i, j=1, 2, 3, Aj. JEP M 为 效益 型 指标 
Sh, 0, 为 成 本 型 指标 集 ，Qs 为 区 间 型 指标 集 。 
定义 6.2.2 > 


Zi) = LD zh), = 12.0 
mizi 


E A 为 效益 型 指标 ， 则 


Xi(k) — z(k) 
max( max (x; k) }— 2(k) ,z(k) — min{z,(k)}) ° 


HA, 为 成 本 型 指标 ， 则 


ri(k) 








x(k) — x(k) 


ri(k) ， 
max( max{zi(&) }— z(k) ,2(k) — min{x;(k)}) 





1,2,+++5m 
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GAH (A, B] 区 间 型 指标 (包括 固定 型 指标 ， 此 时 A=B), W 


_ _2(A— zi(k)) 
l-A manO <A 

ri(k) 一 1 _ 2C; (k) — B) 
halay- D zilk) > Byi = 1,2,0 ,m 
i; x(k) € [A,B] 


以 上 生成 称 为 [一 1，1] 线性 生成 算 子 。 

通过 此 线性 生成 算 子 对 原始 数据 序列 X; 二 {zi(k)) (i==1，2，,，…，m) 进 
行规 范 化 变换 ， 则 规范 化 数据 序列 RCA) = (r k)) G=1, 2, =, m) 中 的 
元 素 都 是 无 量 纲 的 ， 并 且 所 有 的 元 素 均 符合 奖 优 罚 劣 的 标准 及 Vague 思想 ， 而 
对 任意 的 ri(k) E[ 一 1，1] G=1, 2, =, m; R=1, 2, =, n), FRE 
数据 序列 中 的 元 素 无 量 纲 ， 因 此 它们 之 间 可 以 进行 直接 比较 分 析 。 


6. 3 几 种 灰色 关联 度 的 适用 范围 


关联 度 是 事物 之 间 、 因 素 之 间 关联 性 的 一 种 方法 ， 它 是 根据 事物 或 因素 间 曲 
线 的 相似 程度 来 判断 其 关联 程度 的 ， 若 两 条 曲线 的 形状 越 相 似 ， 则 它们 的 关联 度 
就 越 大 ; 反之 就 越 小 。 ， 

从 现 有 的 研究 来 看 ， 判 断 因素 数据 序列 间 关 联 度 的 方法 很 多 ， 但 从 关联 度 的 
结构 与 机 理 来 看 ， 主 要 分 为 以 下 几 种 : 邓 氏 关联 度 、 绝 对 关联 度 、 相 对 关联 度 、 
斜率 关联 度 、T 型 关联 度 、B 型 关联 度 、C 型 关联 度 、 改 进 的 关联 度 。 吕 锋 等 对 
七 种 灰色 关联 度 进 行 了 比较 ， 肖 新 平 、 张 绍 良 等 分 别 从 不 同 的 方面 研究 了 它们 之 
间 的 各 自 存在 的 问题 。 下 面 就 它们 各 自 的 适用 范围 进行 探索 。 

设 Xo 二 {zo(1)，zo(2)，.…，zo《n)) 为 数据 行为 参考 序列 ， 

X = {x (1) ,21(2) 5-521 (n)} 


Xm = {Lm C1) 9m (2) 9*** Tm Cn) } 
为 数据 行为 比较 序列 。 
(1) 邓 氏 关联 度 。 


7(zoyz) = TD rezo k) sz: Ck) ) 
各 
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其 中 





min min| Tolk) — 2; (k) [+p max max| zo (k) —2;(k) | 
16a CK) +24 (b)) [æE — a: E) [+ pmax max] zo) — z) | 


eASRRR, H pelo, 1). 
(2) 灰色 绝对 关联 度 。 








Pee 1+1 so | 十 | si | 
THT s H s H si = 50 T 


其 中 
lsl= | Stas +4 l, 


4=2 





1s|= | Shas +423 (n) 


4=2 











| Sara ETONE (ai (n) 2| 


Xo BX? 为 Xo 5X: 的 始点 零 化 象 。 
(3) 相对 关联 度 。 
BX, X 长 度 相同 ， 且 初 值 丝 不 等 于 零 ，X。，X' 分 别 为 X。，X; 的 初 值 
象 ， 则 称 Xo 与 X; 的 灰色 绝对 关联 度 为 X。 与 X; 的 灰色 相对 关联 度 ， 简 称 为 相 
对 关联 度 ， 记 为 ro:。 




















上 1l s'o | 十 | s^ 1 
* = THT s H s; TS 50 I 
(4) 斜率 关联 度 。 
«= 1 Saw 
= 
其 中 
14 2. Oe 
&(t) = 
14 [4 - Ae] 4| 4. azo 1 .Ayi(t) 

el zc At y od 





z=15) xt), AL) = x(t + At) — x(t) 


wes IDOD, Axi = y(t + a0 — yD) 
i=l 
(5) 全 型 关联 度 。 
1 wi 
Waos) = ItO 
其 中 
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min{ | Ayo (ts) | + | Ay: Ca) | } 
eye eae! RECT TA GT]? ADAR) #0 


0, Ayo Cte) Ayi Ct) = 0 





i(k 15 
byt) = 2, D = Slax! 
(6) B 型 关联 度 。 
D; 








igol gop 1 ye 
1+ 7d? +544? Hiag 

其 中 
dP = Yd h) = J) | z:(k) — z; Ck) | 


k=l k=} 
m = 
dP = dP & = Ñ |z: k +1) — z; lk +1) — zilk) + a Ck) | 
k=l 


4=1 


m m 
dP = DadP ® = $D IktD —zk+ 1D)] 
k=? 


t=2 


— 2E; Ck) — ri Ck)] + [x(k — 1) —2;(k-1)]| 








C 型 关联 度 。 
D; = ED (4) 
其 中 
Di h) = [dP Ch) HAP (te) +d? (4/3 
d” zits) | D — Tilt) — xi) 
7 a? Tz) a) 











dP = Tibet) — T(t ster) L ai (tor) — 2a: a) + i (er) 
k Tj Cti stt) — j (tester) — 2) (ter) — 2x; Ctr) F z; Ct) 


(7) 改进 的 关联 度 。 


pane | wjt 
Vat) = 2 tT 


其 中 
ws = 1— |Azo DN/D [AraC], Aro) = 7x0) — rG) 
k=l 


B = arctan[ (ks — ko)/(1+ ksko)], B E (On), ks = 2G +1) rG) 
通过 以 上 各 种 灰色 关联 度 的 定义 ， 我 们 可 以 看 出 ， 在 这 些 灰色 关联 度 的 定义 
中 ， 它 们 都 是 使 用 不 同 的 方法 来 描述 数据 序列 曲线 之 间 的 接近 或 相似 程度 的 ， 由 
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于 它们 之 间 所 使 用 的 方法 不 同 ， 因 而 它们 所 适用 的 范围 、 对 象 等 也 都 不 尽 一 致 ， 
有 些 只 对 时 间 序 列 适合 ， 有 些 对 于 时 间 序 列 与 指标 序列 都 是 适合 的 。 

由 于 邓 氏 关联 度 是 讨论 数据 序列 之 间 的 极 差 的 ， 它 所 讨论 的 极 差 是 数据 序列 
之 间 的 对 应 位 置 上 的 极 差 ， 所 以 它 对 于 时 间 序 列 与 指标 序列 都 是 适合 的 。 但 它 不 
具备 规范 性 与 保 序 性 。 它 的 关联 度 大 小 还 与 分 辩 系数 有 关 。 

绝对 关联 度 是 考虑 的 曲线 相对 于 始点 LOD 的 折线 变化 而 得 到 的 灰色 绝对 关 
联 度 ， 既 是 把 数据 序列 曲线 的 始点 平移 到 坐标 原点 ， 然 后 考查 它们 之 间 的 折线 的 
接近 程度 。 因 此 它 只 适合 于 时 间 序列 ， 而 对 于 指标 序列 无 法 作 始点 零 象 化 生成 。 
但 对 于 时 间 序列 来 说 ， 它 的 使 用 范围 较 广 ， 它 对 等 时 距 序 列 、 非 等 时 距 序 列 以 及 
序列 中 有 多 个 空缺 的 情形 均 可 适用 ， 而 且 对 于 序列 的 时 间 长 度 不 同 的 序列 也 可 以 
计算 它们 之 间 的 关联 度 。 

由 于 相对 关联 度 是 对 原始 序列 进行 初 值 化 生成 后 ， 计 算 初 值 化 序列 的 灰色 绝 
对 关联 度 ， 由 此 可 以 看 出 ， 灰 色 绝对 关联 度 是 序列 折线 的 绝对 值 的 接近 程度 的 ， 
而 灰色 相对 关联 度 是 考察 序列 折线 相对 于 始点 的 变化 率 的 接近 程度 的 。 灰 色相 对 
关联 度 与 灰色 绝对 关联 度 的 计算 方法 相同 ， 因 此 它们 的 适用 序列 的 范围 也 相同 ， 
只 是 二 者 考察 对 象 的 出 发 点 不 同 。 

斜率 关联 度 主要 是 考虑 数据 序列 曲线 之 间 的 斜率 的 接近 程度 的 ， 因 此 它 要 计 
算数 据 序列 内 部 的 斜率 ， 它 对 于 指标 序列 无 法 计算 ， 因 此 它 也 只 适合 于 时 间 
序列 。 

同 理 ， 可 以 看 出 ， 对 于 T 型 关联 度 、B 型 关联 度 、C 型 关联 度 、 改 进 的 关联 
度 也 都 是 只 适合 于 时 间 序 列 ， 对 于 指标 序列 无 法 应 用 。 

注 如果 想 应 用 灰色 绝对 关联 度 、 灰 色相 对 关联 度 、 灰 色 和 斜率 关联 度 、T 型 
关联 度 等 来 解决 具有 指标 序列 的 关联 分 析 ， 必 须 先 对 原始 数据 序列 作 无 量 纲 化 生 
成 处 理 ， 或 作 [一 1，1] 线性 生成 处 理 。 在 作 无 量 纲 处 理 时 ， 常 用 均值 化 生成 、 
百分比 生成 。 





























6.4 灰色 综合 关联 度 


通过 上 面 的 分 析 和 综合 现 有 的 关联 度量 化 模型 ， 我 们 大 致 可 以 把 现 有 的 关联 
度 分 为 两 类 : 一 类 仅 强调 了 序列 间 的 绝对 位 置 差 ， 如 邓 氏 关联 度 、 灰 色 绝 对 关联 
度 、T 型 关联 度 等 ;一 类 仅 强 调 了 序列 间 的 变化 率 ， 如 B 型 关联 度 、 斜 率 关联 
度 等 。 基 于 对 以 上 问题 ， 能 否 建立 一 个 既 考虑 数据 序列 的 绝对 变化 又 考虑 数据 序 
列 的 相对 变化 ， 综 合 现 有 的 关联 度量 化 模型 ， 要 克服 这 种 缺陷 ， 必 须 采 取 演 变 或 
综合 集成 的 形式 去 构建 关联 度量 化 模型 。 同 时 还 要 克服 关联 度 不 满足 整体 性 和 规 
范 性 的 缺陷 ， 因 此 构建 了 一 种 满足 既 考 虑 数据 序列 的 绝对 变化 又 考虑 数据 序列 的 
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相对 变化 ， 且 满足 灰色 关联 度 四 公理 的 关联 度 一 一 灰色 综合 关联 度 。 
6. 4. 1 灰色 综合 关联 度 


定义 6.4.1 PXST), zo《(2)，…，zo《ln)) 为 数据 行为 参考 序列 ， 
= {zx1(1) ,x1(2) ,°° ,x1(n)} 
Xi = {zi(1) ,zi(2) ,in)} 
Xm = {zm 1) 9m (2) ,zm (2) } 
为 数据 行为 比较 序列 。 
称 
Yoi (Xo CR) sx; (R)) 
1+ max max | AXo: |+ pmax max | AX's | 
S IF | AX [Fa | aX, |+ £ max max | AXoi |+ q max max TAXwT 
1 十 tmaxmax | Aza (K) |+ qmaxmax | Aza O) | 
“TF lam ® Fa | IAO] FF Emax max] Ara Ch [+ nmax max | Aza Œ) | 


为 关联 系数 ， 其 中 心 ，)2 过 0， 且 六 十 lz 一 1; 其 意义 分 别 为 对 绝对 位 置 差异 和 变 
化 率 差异 的 重视 程度 ;6，7 分 别 是 绝对 位 置 差异 和 变化 率 差异 的 辨识 系数 。 一 
般 情 况 下 ， 这 几 个 参数 均 可 取 为 0. 5。 其 中 Ato (k) 一 zo (k) 一 zi(k) 为 序列 间 的 
绝对 位 置 差异 ; Axw(k) 二 zx'oCk) 一 x1(k) 为 序列 间 的 变化 率 差 异 ; zi(CkE) =a: Ck) 
一 xi《k 一 1) 为 序列 的 变化 率 ; 上 述 的 i=0, 1, 2,…, n; k=2，3,*…，m。 

称 








Vi = WX XD = İDE) 
n k=1 


为 数据 序列 X。 与 X: 的 灰色 综合 关联 度 。 
定理 6.4.1 BEN 6. 4. 1 所 定义 的 灰色 综合 关联 度 满足 关联 度 四 公理 。 
证 明 ” (1) 规范 性 。 
DA: 0 二 7Y(X。，X;) <1, MAF Ars 2>0, X i=0, 1, 2, oy m, 
GE: 
Vao k): (k)) = 16 | Aru (k) |= 0 H | Aro (k) |= 0 
or =0, k=2,3,-+,m 











L'o (k) — x’: Ck) = 0x. Ck) — zo (k — 1) BO < YX XD <1 
= (k) — z: (k —1) 
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So (k) = Ti(R) 大 一 1 27 

且 YX, Xi) =1OXo=Xi。 

(2) 整体 性 、 偶 对 对 称 性 及 接近 性 的 证 明 在 此 略 去 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

D 本 模型 既 考 查 序列 之 间 的 绝对 位 置 的 相似 性 ， 又 考查 序列 变化 率 的 相似 
性 ， 因 此 较 全 面 地 考查 了 几何 相似 性 ; 

(2) 模型 中 的 分 辩 系 数 s，7， 仍 然 强调 系统 环境 对 灰色 关联 度 的 影响 ，hi， 
Aa 可 以 理解 为 权重 ， 分 别 表示 对 绝对 位 置 差异 和 变化 率 差异 的 重视 程度 ; 

(3) 关联 度 的 大 小 受 参 数 & p à à 的 影响 ， 但 在 同一 6 p A,r aK 
值 下 ， 运 用 综合 关联 度量 化 模型 不 会 影响 关联 序 。 


6.4.2 应 用 实例 


我 们 利用 灰色 综合 关联 度 对 河南 省 农民 人 均 年 总 收入 及 其 收入 结构 的 关联 度 
进行 了 研究 。 根 据 河 南 省 统计 年 鉴 ，1998 一 2002 年 河南 省 农民 人 均 年 总 收入 序 
列 为 

Xo = {2537. 18,2576. 81,2726. 08,2916. 28,3060. 99} 
农民 人 均 年 总 收入 包括 : 工资 性 收入 、 第 一 产业 收入 、 第 二 产业 收入 、 第 三 产业 
收入 、 财 产 性 收入 以 及 转移 性 支付 收入 ， 分 别 记 为 Xi. Xe. Xs. Xi, Xs 和 
Xs, HP 


X, = (344. 34,408. 30,473. 68,517. 63,567. 07} 

Xz = {1492. 36,1755. 13,1767. 23,1901. 53,1950. 94} 
X; = (73. 33,90. 33,95. 85,102. 90,116. 34} 

X, = {195. 87,225. 24,271. 24,271. 93,286. 56} 

Xs = {22. 62,27. 18,29. 15,23. 59,32. 45} 

Xs = (63. 56,70. 61,88. 93,98. 69,107. 63} 


利用 算 例 中 所 给 的 参数 ， 以 农民 人 均 年 总 收入 为 系统 特征 序列 ， 分 别 计算 出 
强调 变化 率 差异 和 强调 绝对 差异 的 关联 度 ， 见 表 6. 1。 


表 6.1 农民 收入 的 结构 分 析 







强调 内 容 Qis a2) 
强调 变化 率 差异 | (0.1, 0.9) 
强调 绝对 差异 (0.9, 0.1) 
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从 表 6. 1 中 可 以 看 出 ， 农 民 人 均 年 总 收入 不 论 是 基于 强调 变化 率 还 是 强调 绝 
对 差 ， 其 与 农民 的 第 一 产业 收入 的 关联 度 都 是 最 大 的 ， 说 明 农 民 的 收入 的 变化 主 
要 受到 第 一 产业 收入 变化 的 影响 ， 因 此 ， 增 加 农民 收入 ， 首 先 要 加 强 农 业 的 基础 
地 位 ,深化 农业 结构 调整 ， 努 力 提高 农民 在 第 一 产业 上 的 收入 ; 其次， 与 农民 人 
均 年 总 收入 关联 度 比较 大 的 是 农民 的 工资 性 收入 ， 农 民 的 工资 性 收入 主要 来 自 于 
农村 剩余 劳动 力 的 转移 ， 因 此 ， 提 高 农民 收入 一 定 要 重视 农村 剩余 劳动 力 的 合理 
流动 ， 尽 量 帮助 农村 剩余 劳动 力 找到 就 业 机 会 ， 大 力 发 展 乡镇 企业 。 


6. 5 灰色 斜率 关联 度 的 改进 及 其 算法 


6. 5. 1 灰色 科 率 关联 度 的 改进 及 其 性 质 


邓 氏 关联 度 、 灰 色 B 型 关联 度 、T 型 关联 度 、 广 义 关联 度 、 灰 色 斜 率 关联 
度 、 灰 色 绝对 关联 度 、C 型 关联 度 等 从 不 同 的 角度 对 关联 度 进行 研究 ， 都 取得 了 
一 定 的 应 用 效果 。 但 这 些 关联 度 大 都 与 邓 氏 关联 度 类 似 ， 当 两 个 时 间 数 据 序列 在 
统计 上 存在 着 负 相 关 关 系 时 ， 按 照 它 们 定义 的 关联 度 进 行 计算 ， 这 时 的 灰色 关联 
度 大 于 零 ， 说 明 它们 之 间 在 一 定 程度 上 存在 相似 的 发 展 态 势 ， 显 然 与 实际 产生 了 
矛盾 。 这 主要 是 由 于 他 们 所 定义 的 关联 度 不 能 反映 正 、 负 相关 关系 所 造成 的 。 有 
些 文献 虽然 在 这 方面 有 所 体现 ， 但 有 一 些 缺 陷 。 下 面 就 针对 灰色 斜率 关联 度 进行 
改进 ， 并 讨论 它 的 一 些 性 质 。 

为 了 克服 以 上 灰色 关联 度 的 不 足 ， 对 灰色 关联 度 的 计算 给 出 一 种 新 的 设想 。 
其 基本 思想 为 : 按照 因素 时 间 序 列 曲线 的 平均 相对 变化 态势 的 接近 程度 来 计算 灰 
色 关 联 度 。 基 于 这 种 思想 ， 改 进 的 灰色 斜率 关联 度 的 计算 方法 如 下 : 

对 于 时 间 区 间 [a, b], 0<a<b, + 

Ati = [tester], k=2,3,.,n 





[a,b]= Ù Ans Ate At = Ds k= 23.50 








因而 有 下 面 的 定义 : 
定义 6.5.1 设 系统 特征 函数 为 XCG) ={2(h), x(t), =, 20}, KBE 
行为 函数 为 Yi(2) =(5 0), NA), oy yiCte)} G=1, 2, =, m), MEK 
1+ |2 Ax) 
人 CD = sgn(Ar(z) » Ay(t)) ma Be] | EO 1&0] 
I At 


AXO SYO 在 上 时 刻 的 灰色 斜率 关联 系数 ， 其 中 
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a of Ar) + Ay) >0 
OO 
Z=13 20, A = zG 十 AD 一 z09 
a 
D2) 为 系统 特征 函数 X(i) 在 1 到 :十 At 的 斜率 ; 
ay NRE ; 
F= IDIO, ay = yay — yO 
i=l 


AAO 为 系统 行为 函数 忒 (9 在 1 到 :十 At RR, 


附注 1 24 X(t), Y0) G=1, 2, +, m) 稍为 1- 时 距 的 离散 数据 序列 时 ， 
XQ) FY) 在 上 时 刻 的 灰色 斜率 关联 系数 公式 可 以 简写 为 
i+ Jaze] 
a 

O|, ax) — Ayo 

1+ Ae] -| 

性 质 6.5.1 任意 的 系统 特征 函数 X(t) 与 系统 行为 函数 Y(t) 的 灰色 斜率 

关联 系数 满足 





€(t) = sgn(Ar(t) + Ay(t)) 


-1<&@) <1, i=1,2,%,m 

性 质 6. 5.2 灰色 和 斜率 关联 系数 各 (1) RI XO), YO) 的 几何 形状 有 关 ， 
而 与 它们 在 空间 的 相对 位 置 无 关 。 

性 质 6.5.3 XO SYO) 的 在 上 时 刻 的 斜率 越 接近 ， 灰 色 斜 率 关 联系 数 
E(t) 就 越 大 。 

性 质 6.5.4 4X0 SY) 在 1 到 t 十 At 的 变化 率 相 同时 ， 它 们 的 斜率 
相等 , 这 时 &(t) 一 1。 

定义 6.5.2 EXO 为 系统 特征 函数 ，Y;(t) G=1, 2, e, m) 为 系统 行 
为 函数 ， 称 

ml 
«= aw 
AXO SYA) 改进 的 灰色 斜率 关联 度 。 

由 上 述 定义 可 知 ， 灰 色 斜 率 关 联系 数 反映 了 两 曲线 在 某 一 点 的 平均 变化 率 的 
一 致 程度 ， 而 灰色 斜率 关联 度 则 是 表示 在 整个 区 间 上 灰色 斜率 关联 系数 的 平 
均值 。 

定理 6. 5.1 灰色 斜率 关联 度 s 具有 如 下 性 质 : 

() 一 1<e 委 1; 

(2) e RAXO, YO 的 变化 率 有 关 ， 而 与 它们 在 空间 的 相对 位 置 无 关 ; 
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(3) XO SYO 的 平均 变化 率 越 接近 ， 则 e: BK; 
(4) e 具有 唯一 性 。 
证 明 D AFIKO <1, i=l, 2, +, m, RU 


= 
-i< =- Sew <1 
P e 


由 灰色 斜率 关联 系数 及 灰色 斜率 关联 度 的 定义 ， 人 性 质 (2), (3), (4) 显然 。 

附注 2 (D e 的 正 负 反 映 两 个 因素 变量 间 的 相关 性 质 ，e 0 表示 正 相 关 ， 
即 XC) 的 增 CBD 将 直接 导致 Y(t) 的 增 ( 减 ); si 到 0 表示 负 相 关 ， 即 XO) 
的 增 ( 减 ) HARSH YO A GHD; e; 二 1 表示 两 个 因素 变量 完全 相关 。 

(2) e 不 再 是 一 个 相对 值 ， 而 成 为 一 个 绝对 值 ， 因 而 e 具有 可 比 性 。 

定理 6.5.2 设 原 始 数据 序列 均 为 非 负 数据 序列 ， 若 数据 序列 进行 无 量 纲 化 
生成 {di，ds，d;，ds}， 则 改进 的 灰色 和 斜率 关联 度 与 无 量 纲 化 生成 方法 无 关 。 
即 经 过 初 值 化 生成 d1、 均 值 化 生成 4、 百分比 生成 4;、 售 数 生成 di 不 改变 改进 
的 灰色 斜率 关联 度 的 值 。 

证 明 D 设 对 原始 数据 序列 进行 初 值 化 生成 心 ， 记 生成 后 的 数据 序列 为 
X 和 Yi， 由 于 














~ ly 1y zx 
z nD ED tO ID 


Ar) = r'a +A) r'a) = SEO 
x(1) 








同 理 可 得 
x DELO) oh Ay’ tt) = yi 十 AD — yi ane 
|b at 
[+| ej] ao .S|] 
fe ge 


1, Ar®|, |1. A0) 2. 649 
[+ 上 2 At |+ Z At y At ] 


由 于 Ax'(t) ，Ay (1) 与 Az(t) + Ay) 的 符号 相同 ， 因 此 
sgn(Az(t),Ay(i)) = sgn(Ax’(t), Ay’ (2)) 























& (2) = sgn(Ax'(t), Ay’ @)) + 








= sgn(Az’(t), Ay’ (t)) 。 








&(t) = (0) 
(2) 设 对 原始 数据 序列 进行 均值 化 生成 4;:， 记 生成 后 的 数据 序列 为 XX 和 Y;， 
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由 于 
#=1> 20-4320 = 三 =1 
n i=1 nr izi I 
Ax’ (D 一 (十 AD —2"() = SED 
同 理 可 得 
WDD AOD = a+ Ax 
i=l 
; 
i ; 1+|4. 9] 
| 1 AZO] TAO 1, AyD 
Y N z x YA 
sey i 
E A 1+ | j+ 1, a01, BuO) 
F At x At yi At 





由 于 Ara) ，Ay’(t) 与 Az(t) + Ay(t) 的 符号 相同 ， 因 此 
sgen(Az(t),Ay(t)) = sgn(Az' (t), Ay (t)) 
故 
E&A) = gA) 
(3) 同 理 可 证 ， 对 原始 数据 序列 进行 百分比 生成 ds. PPE RR dy 也 不 改变 
改进 的 灰色 斜率 关联 度 的 值 。 


6.5.2 ”灰色 斜率 关联 度 的 应 用 


ROM zo 为 参考 数据 序列 ，z zz, rs 为 比较 数据 序列 ， 其 具体 数据 
如 下 : 
Xo = {1. 0,2. 0,2. 5,2. 5,3. 0,5. 0,6. 0} 
xı = {1.0,1. 8,2. 3,2. 4,2. 8,4. 8,5. 8} 
Zz = {1.0,1. 8,2. 3,2. 0,3. 0,4. 1,5. 7} 
z, = {1.0,2. 2,2. 5,2. 1,3. 0,4. 1,5. 8} 
按 邓 氏 关联 度 计算 的 灰色 关联 度 为 
ro 一 0.7542, ro 一 0.6845， ro = 0. 7544 
故 灰 色 关联 序 为 
To > To > ro 
RRL, Hx zs m, r 发 展 态势 的 直观 可 知 ，zi 与 z 的 发 展 态势 的 
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接近 程度 要 比 n, n 的 发 展 态 势 的 接近 程度 更 近 些 ， 因 此 ， 按 邓 氏 关联 度 计算 
的 结果 与 实际 情况 不 一 致 。 
按 改 进 的 灰色 斜率 关联 度 计算 公式 计算 的 结果 为 
€o = 0. 978315, eoz = 0. 905299, eos = 0. 89295 
灰色 关联 序 为 
Eo > €or > E03 
此 结果 与 数据 序列 的 实际 发 展 态势 比较 接近 ， 说 明 该 方法 比较 客观 、 实 用 。 


'6.6 广义 灰色 绝对 关联 度 模型 的 改进 


灰 关联 度 是 通过 数据 序列 的 几何 关系 的 相似 程度 来 度量 的 ， 我 们 要 准确 地 给 
出 曲线 相似 的 定义 ， 并 且 要 充分 地 利用 曲线 相似 这 一 点 来 给 出 一 个 比较 合理 的 灰 
色 关 联 度 的 计算 公式 。 刘 思 峰 教授 提出 了 广义 灰色 绝对 关联 度 的 计算 ， 其 主要 是 
研究 的 两 个 序列 绝对 增 量 间 的 关系 ， 用 两 条 序列 折线 间 所 来 的 面积 大 小 来 衡量 两 
序列 的 关联 性 的 大 小 ， 是 目前 应 用 较 多 的 一 种 关联 度 。 

当 系 统 行为 序列 X 围绕 系统 特征 序列 X 摆动 ， 且 X? 位 于 X8 之 上 部 分 的 
面积 与 位 于 X8 之 下 的 面积 相等 时 灰色 绝对 关联 度 su 一 1， 此 时 的 关联 度 明 显 具 
有 不 合理 性 ， 所 以 我 们 针对 这 种 灰色 绝对 关联 度 的 计算 模型 来 进行 研究 和 改进 。 


6. 6.1 广义 灰色 绝对 关联 度 模型 的 建立 














设 系统 行为 数据 序列 为 
Xi = (21) ,x2) ,Tm i= 051,25 005m 
记 折线 
{zi(1) nA) ,zi(2) — 2,1) ,Tin) — zi(1)} 
Hy XP, i=0, 1, 2, +, m 令 
s= fixas Is—sl=|for— xd]. 02 
则 灰色 绝对 关联 度 为 


= 1 十 |m| 十 |sl 
所 THT 501+ 15:1 Ts. — 507 
当 X? 围绕 X8 BH, AX 位 于 X83 之 上 部 分 的 面积 与 位 于 X 之 下 的 面积 
相等 时 eu 一 1， 此 时 的 关联 度 明显 具有 不 合理 性 ， 所 以 我 们 针对 这 种 灰色 关联 度 
的 计算 模型 来 进行 研究 和 改进 。 
命题 6.6.1 设 系 统 行为 数据 序列 X; 二 {zi(1),， 2,2), e zi}, 
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i=0, 1, 2, *, mo 


记 折 线 
{zi(1) — tC) sz; (2) — zi(1) ,°°, Tin) — 2:1) } 
AN. S 
Si =[ Xa, i= 0,1,2,+++,m 
则 
(1) 4X; 为 增长 序列 时 ，% 之 0; 
(2) 当 X, 为 衰减 序列 时 ，s 入 0; 
(3) 当 Xi 为 振荡 序列 时 ，s; 符号 不 定 。 
命题 6.6.2 设 系统 行为 数据 序列 ， 
Xi = {A ,zi(2) ,0 Zin)} 
X; = {x;(1) ,x;(2) rn} 
的 始点 零 化 象 为 
X? = (n) — zi(1),z(2) — 2,1) ptes i Cn) — x1(1)} 
X = {zDD — (1) 52; (2) — 2 (1) 5a (n) — 2,(1)} 
id 


sis l= [xww -x ar| 


设 两 个 始点 零 化 象 曲线 除了 始点 ， 终 点 
(= 一 1，2，…，1)， 其 中 /为 有 限 整数 ， 则 


t, 以 外 还 有 /个 交点 ， 交 点 记 为 








TEE fixo Bl [ixo x ae + 


+ If XO- cae] + | 加 wa] 


Hi a 
=> lf XD)— XP (e)de 
k=0 1 fe 


式 (6.6.1) HANGER, W 
(1) 4X? 与 X? 除了 原点 外 无 交点 时 ， 


+ |fixr@—x wee 6.6.0 
t 








Js—s |= | Fae) xi (k))4 
(2) 4X? 与 X? 除 原点 还 有 其 他 交点 时 ， 


+E atin) 23(n))| (6.6.2) 
1s 一 s; | 不 可 以 简化 为 式 (6. 6. 2) 


的 形式 ， 只 能 先 求 出 两 数据 序列 始点 零 化 象 曲线 的 交点 ， 然 后 代入 式 (6. 6. 1) 


来 计算 。 
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定义 6.6.1 设 系统 行为 特征 序列 : Xo={xolk), R=1, 2, =, n}, AR 
序列 : X;={x:(k), R=1, 2, =, n} G=1, 2, =, m)o Hai (k) =z (k) +b 
(一 1，2，…，73 b 为 常数 )， 则 称 X 与 X。 完全 相似 。 

性 质 6.6.1 若 因素 数据 序列 X: = (x(k), R=1, 2, +, n} (i=0, 1, 
2, s m) 与 系统 行为 特征 数据 序列 Xo= {x0(k), k=1, 2, 0, n) FREM, 
则 它们 的 始点 零 化 象 序列 相等 ， 即 XSEX., 

FEM 6.6.2 若 灰 关联 度 ME Oel, H e =l 充 要 条 件 是 X = 
(zok), k=1, 2, =, n} 与 X; 二 {zi(k),，k 二 1，2，…，n} 完 全 相似 ， 则 称 关 
联 度 eu 满足 规范 性 。 

定义 6.6.3 设 X= (X,|i=1, 2, +, n) 为 一 个 序列 集 ，V X;，X; EX， 
灰 关联 度 满足 ，e; 二 ex ， 则 称 关联 度 满足 对 称 性 。 

定义 6.6.4 | so 一 s;| 越 小 ，eo 越 大 ， 则 称 关联 度 满足 接近 性 。 

定义 6.6.5 WX 为 系统 因素 集 ，D 为 灰 关联 算 子 集 ，YV dED 满足 以 上 定 
义 的 规范 性 、 对 称 性 、 接 近 性 ， 则 称 (X，D) 为 灰 关联 空间 。 

在 上 面 改 进 的 灰 关 联 空间 的 基础 之 上 ， 我 们 来 构造 关联 度 的 计算 公式 ， 

定义 6.6.6 设 序列 X= {zo(k), R=1, 2, oy, n}MX:= (x(k), k= 1, 
2, ee, nbs sos si 如 命题 6. 6. 1 所 示 ，| s; 一 so | 如 命题 6. 6.2 所 示 ， 则 称 

£ l1+lsl+lsl 
e = T+ slt Is |F Is: so 
为 Xo 与 X: 的 灰色 关联 度 。 

上 面 所 构造 的 关联 度 计算 公式 满足 如 下 性 质 。 

D 唯一 性 : 因为 计算 公式 只 与 序列 有 关 ;， 

(2) 规范 性 即 0<eu 委 1， 且 eo =1 充 要 条 件 是 Xo 二 {zo (k), k=1, 2, 
与 XX 二 {Zi(k),，k 二 1]，2，…，n)}) 完 全 相似 ; 

(3) 对 称 性 ， 显然 eu 一 eno 。 


6.6.2 ”实例 研究 


例 6.6.1 已 知 Xo 为 参考 序列 ，X1，X,，Xs 为 比较 序列 ， 其 具体 数据 
如 下 ， 
Xo = (3.0,4.0,5.0,6.0,9.0}, Xi: = {1.0,2.5,2.5,4.0,7.0} 
X: = {1.0,3.0,4.0,4.5,8.0}, X, = {1.0,5.0,4.0,3.0,3. 5} 
我 们 先 求 出 其 始点 零 化 象 分 别 是 
X$ = {0,1.0,2.0,3.0,6.0}, XY = {0,1.5,1.5,3.0,6.0} 
X? = {0,2.0,3.0,3.5,7.0}, X$ = {0,4.0,3.0,2.0,2.5} 
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计算 绝对 关联 度 的 结果 为 
Yor = 1.0000, Yor = 0.8800， yo = 0. 9418 

故 灰 色 绝对 关联 序 为 : Xi >X>X. 

由 上 面 的 关联 度 的 计算 结果 ， 我 们 得 到 的 结论 是 X 与 X 的 关联 程度 最 高 ， 
从 而 它们 的 序列 曲线 最 相似 ， 而 与 X* 的 序列 曲线 最 不 相似 。 但 是 由 图 6. 1 我 们 
直观 地 从 序列 的 发 展 势 态 来 看 ，X!，X 与 Xo 都 呈现 出 比较 接近 的 稳步 增长 的 
BAK, 显然 要 比 Xs 与 Xo 更 接近 一 些 ， 另 外 ， 单 从 Xi 与 Xo 两 个 序列 的 发 展 势 
态 来 看 ， 其 关联 度 为 1 也 不 是 很 合理 。 出 现 计算 结果 与 定性 分 析 结果 不 太一 致 的 
主要 原因 是 : 当 遇 到 XP 围绕 XS 摆动 这 种 情况 时 ， 我 们 用 原始 的 绝对 关联 度 的 








计算 公式 来 求 关联 度 不 是 很 合理 ，|s 一 %| 中 出 现 正 负 积分 抵消 掉 一 部 分 而 造 
成 的 。 
16 | 序列 
a |= FIX 
13 一 + 一 FRAG 
12 一 "一 序列 各 
11 
210 
7 
7 
H N 
4 
3 
2 
1 
0 + 一 -一 
1 2 3 4 5 
序号 k 


图 6.1 序列 X 的 几何 图 形 


下 面 我 们 再 用 改进 的 绝对 关联 度 来 计算 一 下 ， 得 到 的 绝对 关联 度 为 
€ = 0.9655, €o = 0.8800, eo; = 0. 7642 
故 灰色 绝 对 关联 序 为 : Xi>Xr>Xs. 

该 结果 与 我 们 进行 实际 发 展 势 态 定 性 分 析 的 结论 基本 吻合 ， 说 明 改 进 的 计算 
方法 克服 了 原来 计算 式 中 的 欠缺 ， 从 而 使 得 计算 出 来 的 结果 比较 客观 、 合 理 、 
实用 。“ 

灰色 绝对 关联 度 从 整体 上 把 握 曲线 的 相似 ， 把 离散 的 问题 连续 化 ， 用 积分 的 
思想 来 解决 ， 这 种 思路 更 适合 于 现实 问题 。 因 为 不 妨 设 我 们 研究 的 序列 是 时 间 序 
列 ， 而 时 间 是 连续 的 ， 我 们 所 收集 到 的 数据 只 是 它 的 发 展 过 程 中 的 某 些 离散 点 而 
已 ， 所 以 ， 我 们 更 应 该 从 连续 的 角度 来 考虑 问题 。 而 且 这 种 计算 是 建立 在 不 改变 
序列 形状 的 基础 之 上 的 ， 并 且 避 免 了 像 其 他 几 种 由 各 个 对 应 点 关联 系数 赋予 权重 
相同 而 求 平均 得 到 的 关联 度 ， 所 以 这 样 计算 出 来 的 结果 不 容易 失真 。 因 而 我 们 就 
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在 这 种 更 具 合理 性 的 广义 灰色 关联 度 的 基础 之 上 作 一 些 改进 ， 克 服 了 在 前 面 所 提 
到 的 问题 ， 使 得 计算 结果 更 加 合理 地 体现 了 灰色 关联 度 的 实质 : 从 序列 曲线 的 相 
似 程度 来 判定 其 数据 序列 间 的 联系 紧密 与 否 ， 两 数据 序列 曲线 之 间 所 夹 的 面积 越 
小 ， 即 两 数据 序列 越 相似 ， 其 关联 度 就 越 大 ， 反 之 越 小 。 





6.7 区 间 数 关联 度 


在 实际 中 经 常会 遇 到 区 间 数 序列 之 间 的 因素 分 析 ， 但 己 有 的 关联 度 都 是 定义 
在 实数 序列 上 的 关联 度 ， 我 们 借鉴 其 他 学 者 对 关联 度 的 研究 成 果 ， 从 灰色 关联 度 
分 析 的 内 涵 人 手 ， 来 研究 区 间 数 关联 度 。 由 于 灰色 关联 度 主要 是 刻画 曲线 几何 形 
状 的 接近 程度 ， 因 此 我 们 首先 在 定义 了 区 间 数 的 距离 ， 并 研究 了 区 间 数 距离 的 性 
Ps 在 区 间 数 距离 的 基础 上 ， 定 义 了 区 间 数 关联 度 ， 并 研究 了 区 间 数 关联 度 的 
性 质 。 


6.7.1 区 间 数 的 距离 


记 a=[ar, aY] (Cor<au)， 称 2 为 一 个 区 间 数 。 特 别 地 ,， H aa", Ma 
退化 为 一 个 实数 。 下 面 先 给 出 区 间 数 的 运算 法 则 : 

设 有 两 个 区 间 数 A=[a,， a], aKa, B=[bi, b], <b;， 且 k 之 0, 则 

(1) A+B= [at+b, az+b:]; 

(2) A—B=[ai—hi, a2—b2 ]; 

(3) RA=[kay, kar], PHIL, k=0 Rf, kA=0, 

定义 6.7.1 BX, Y, 为 区 间 数 集中 的 点 。 若 实数 4d(X，Y) 满足 下 列 条 


(1) d(X, Y) 20, d(X, Y) =0@X=Y; 

(2) d(X, Y) =d(Y, X); 

(3) d(X, Z) <d(X, Y) +d(Y, Z), 
则 称 dX, Y) 为 区 间 数 集中 的 距离 。 

定义 6.7.2 设 A=[al, a], aKa, B=[h, b], bh <b: 是 两 个 区 间 
数 ， 称 


L(A,B) = — b)? 十 (as — b)” JF 


A 
为 区 间 数 A 5 B 的 距离 。 
当 p=1 时 , 记 L1(A,B) 一 去 [la 一 请 | 十 la 一 名 1]， 称 十 (4,B) 为 汉 明 


ER, 
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4 p=2 i}, ič L:(A,B) =g + (aab) 4, RK LCA, B) 为 


欧 几 里 得 距离 。 
当 B 点 为 实数 轴 原 点 O 时 ，L(A,O) = 


为 区 间 数 A 到 原点 O 的 距离 。 

当 A、B 都 为 实数 时 ， 即 a1 二 az,， bh 二 bs， L(A,B) =|a 一 bh|=d(A,B)， 
cd(4A,B) 表示 实数 A 到 B 之 间 的 距离 。 故 区 间 数 距离 是 实数 距离 的 推广 。 

定理 6.7.1 设 A、B、C 为 区 间 数 集中 的 任意 点 ，& 为 任意 实数 ， 则 L(A,B) 
满足 以 下 性 质 : 

(1) L(A,B) S0S@A=B 时 等 式 成 立 ; 

(2) L(A,B) =L(B,A); 

(3) L(A,B) <L(A,C) +L(B,C); 

(4) L(RA,RB) =kL(A,B), 

证 明 D, (D 是 显然 的 ， 我 们 只 证 B) 和 (4)。 

(3) W A=[a, a], aKa», B=[h, b], b Kbh, C= [a, ol, 
acs。 由 平面 上 任意 三 点 之 间距 离 的 性 质 (任意 两 边 之 和 大 于 第 三 边 )， 可 知 下 
面 的 不 等 式 成 立 : 

[Ca — b1)? + Caz — bn)? J? < [Ca — 01)? + Ca, — c2)” > 

+E — 01)? + (bs — 02)? > 
对 于 区 间 数 A、B、C 它们 之 间 的 距离 为 


L(A,B) = =b)’ + (a, — be)? I> 


geot (a) Ti, FK LCA, O) 





由 [Ca 
zA 


L(A,O +L@B,C) = =c)? + Caz — c2)? JE 


由 [Ca 
za 





+ gel. a He 
因而 有 不 等 式 成 立 
pla bi)? + az — 6)? J3 < pla a) + (a, — 2)? 
+ ppl 01)? + be — 2)? 


L(A,B) <L(A,C) 十 LCB,C) 
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(4) LCRA, kB) = pl thas 一 hb)? 十 (haz —kby)? J> 


=z (ai —b,)? +k? Caz —b)” JÈ 


k 











FAG bi)? + (az—b)? Je =kL(A, B) 
故 
LRA ,kB) = kL (A,B) 
6.7.2 区间 数 关联 度 
6.7.2.1 区 间 数 关联 度 定 义 
定义 6.7.3 设 系统 行为 区 间 数 序列 为 
Xo = {zo CD zou (1)) , Czo. (2) ,zou (2)) r1, Cror (0) yzou(Cz2))》 
Xi = (Cay) zw (1)), Ca (2) ziu (2)) s, Cain) sz Cn))} 
Xo = {Can (1) x20 (1)) , Cra (2) rey (2)) s, (£a (n) ,x2u (n)) } 
Xn = {zn C1) sts LY) 5 CE mt C2) 9 Tmo (2D) 9424 s Tn (N) sEm Cn))} 
称 


min min {Lo (k) }+p max max{Lo; (k) } 
Lo: (k) +p max max {Loi (k) } d 
为 Xo 与 X; 在 k 时 刻 的 区 间 数 关联 系数 。 其 中 ，Lwi CE) 为 点 《zor Ck)，zou Ck)) 


到 点 《za(k)，zw《k)) 的 距离 ，p 为 分 辩 系 数 ，oE [0，1] 。 
定义 6.7.4 + 











i= 1 ， 271 


oi (k) 


ex = 1 Dé 


k=l 
称 eu 为 区 间 数 序列 Xo 与 X; 的 区 间 数 关联 度 。 
若 每 个 指标 的 重要 程度 不 一 样 时 ， 我 们 可 以 通过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 确 
定 了 每 个 指标 的 权重 向 量 ， 设 指标 的 权重 向 量 为 


@ = lansans n), wu 一 1 
=I 


eu = + Danga (k) 


= 


我 们 称 eo 为 区 间 数 序列 Xo 与 X; 的 区 间 数 加 权 关 联 度 。 
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定理 6.7.2 按 上 述 定义 的 区 间 数 关联 度 eo 具有 以 下 性 质 : 
(1) 规范 性 。 
0<e0i;<1 
ci = 1=X_ = X; 


(2) 整体 性 。 对 于 区 间 数 序列 X X; G, j=l, 2, =, m), ey Kew 
i*j. 

G) 偶 对 称 性 。 

ea 一 en 9X = (Xo, Xi} 

(4) HEHE. Lak) 越 小 ，eu 越 大 。 

证 明 ”我们 只 证 O) 规范 性 。 

FF Lo: (k) =min min{Lo; (k) } » 则 &(k) 三 1。 

车 Lo (hk) min min (Lo: (k) }， 则 Lo: Ck) >min min {La Ck) }。 

min min{Lo; (k) } +o max max {Lo; (k) }<Lo: (k) tomax max{Lo; (k) } 
所 以 


i(k) <1 
而 对 任意 的 &，&o:(k) >0, 故 
0<&i(k) <1 
所 以 
0<e;<1 


M &(k) =1 一 Xo 一 X 一 Lu() 一 min min{Lo(k))ex=1, 因此 
eu = €X, = X; 
(2), (3), (4) 显然 成 立 。 
由 于 区 间 数 距离 是 实数 距离 的 推广 ， 因 此 当 区 间 数 序列 中 的 分 量 都 是 实数 
mf, Brak) 二 zw(k) G=1, 2, =, m; & 二 1，2，…，n)， 此 时 ， 区 间 数 关 
联 度 就 是 邓 氏 关联 度 ， 所 以 ， 区 间 数 关联 度 是 邓 氏 关联 度 的 推广 。 


6.7.2.2 区 间 数 关联 度 的 应 用 


设 某 市 四 家 企业 Sis S2, Ss, S 的 投资 净 产 值 率 、 投 资 利税 率 、 内 部 收益 
率 、 环 境 污染 程度 的 数据 如 下 : 
Si = {[0. 1940,0. 2857],[0. 1304,0. 2647],[0. 2069,0. 3098],[0. 2311,0. 2491] 》 
S, = {[0. 2470,0. 3510],[0. 2609,0. 4412],[0. 1839,0. 2817],[0. 1960,0. 21027} 
S = {[0. 1720,0. 2597), [0. 1848,0. 3382], [0. 2814,0. 3239], [0. 2813,0. 30571} 
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Sı = {[0. 2151,0. 3120],[0. 1630,0. 3088],[0. 2059,0. 3098],[0. 2537,0. 2747]} 
设 系统 的 参考 序列 为 
S = {[0. 2470,0. 3510],[0. 2609,0. 4412],[0. 2814,0. 3239],[0. 2813,0. 3057]} 
由 此 可 计算 出 各 企业 与 参考 序列 的 区 间 数 关联 度 为 

el 一 0.5305， ez 一 0.7457， es 一 0.8547， e, 一 0. 6867 








6.7.3 m 维 区 间 数 关联 度 


定义 6.7.5 设 A=[al, as，…, am], B=[biy bzs s bn ly SERIA m 
维 区 间 数 ， 称 


a 工 
L(A,B) = Fly aor] 
为 m 维 区 间 数 A 与 B 的 距离 。 
当 p=1 时 , LAB) =L ED a]l], KLA, 为 汉 明 距离 。 


当 p=2 时 , 记 L(A,B) = [S30] +, K LCA, B 为 欧 几 里 
Vm i=l 
得 距离 。 
当 B 点 为 实数 轴 原 点 O 时 ,L(A,O) =x lye +, 称 L(A,O) 为 
m i=] 
区 间 数 A 到 原点 O 的 距离 。 

当 A、B 都 为 实数 时 ， 即 a;=aj, bi=bj, L(A,B) =|a 一 h|=d(A,B)， 
d(A,B) 表示 实数 A 到 B 之 间 的 距离 。 故 m 维 区 间 数 的 距离 是 实数 距离 的 
推广 。 

定义 6.7.6 设 系统 行为 m 维 区 间 数 序列 为 

Xo = {x0 (1) ,x0C2) ,2 yx9(n)} 
Xi = {D720) aC), i= 1,2l 








其 中 
Lolk) = {xo (k) Loz (k) wy，Zon(R)》 
Lilk) = {£a (k) zz(R) sEm (Ry) i= 1,2, l 


min min{Lo; (k) }+ pmax max {Lo; (k) } 
Loi (k) +p max max{ Lo; (k) } ý 











ĉi (k) iT = 1,2, 0051 
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为 Xo 与 X; 在 有 时 刻 的 m 维 区 间 数 关联 系数 。 其 中 Lu (k) 为 点 
《zo()，zoz《k)，…，zon(k)) 到 点 (za (k)，zz (k)，…，zam(k)) 的 距离 , o 
为 分 辨 系数 ，pE [0，1]。 

定义 6.7.7 $ 


eu = 3 (6.7.2) 
k=l 
称 so 为 mm 维 区 间 数 序列 Xo 与 X; 的 区 间 数 关联 度 。 


第 7 章 赤色 聚 类 分 析 


灰色 聚 类 分 析 一 直 是 灰色 系统 理应 用 较 多 的 分 析 技 术 之 一 。 按 聚 类 对 象 划 
分 ， 可 将 灰色 聚 类 分 为 灰色 关联 么 类 和 灰色 白化 权 函 数 聚 类 。 灰 色 关联 聚 类 主要 
用 于 同类 因素 的 归并 ， 以 使 复杂 系统 简化 。 通 过 灰色 关联 聚 类 ， 可 以 检查 许多 因 
素 中 是 否 有 若干 个 因素 关系 十 分 密切 ， 使 我 们 既 能 用 这 些 因 素 的 综合 平均 指标 或 
其 中 的 某 一 个 因素 来 代表 这 几 个 因素 ， 又 使 信息 不 受 严重 损失 。 这 是 属于 系统 变 
量 的 删 简 问题 。 在 进行 大 面积 调研 之 前 ， 通 过 典型 抽样 数据 的 灰色 关联 么 类， 可 
以 减少 不 必要 变量 的 收集 ， 以 节省 经 费 。 灰 色白 化 权 函 数 聚 类 主要 用 于 检查 观测 
对 象 是 否 属于 事先 设 定 的 不 同类 别 ， 以 便 区 别 对 待 。 本 章 主要 研究 灰色 白化 权 函 
数 聚 类 的 方法 与 原理 。 

邓 聚 龙 教 授 创立 了 灰色 变 权 聚 类 方法 ; 刘 思 峰 教授 提出 了 灰色 定 权 聚 类 分 析 
分 析 ; 肖 新 平 提出 了 灰色 最 优 聚 类 ， 许 秀 莉 讨论 了 灰色 聚 类 分 析 的 改进 措施 ， 刘 
思 峰 还 提出 了 基于 三 角 白 化 权 函 数 的 灰色 聚 类 分 析 ;， 人 熊 和 金 等 讨论 了 灰色 预测 聚 
类 问题 ， 张 岐山 研究 了 灰色 聚 类 分 析 结果 灰 性 的 测度 。 以 上 讨论 从 不 同 的 方面 对 
灰色 聚 类 分 析 进 行 了 研究 ， 但 他 们 最 后 的 集结 方法 都 是 对 灰色 聚 类 系数 向 量 的 分 
量 按 最 大 原则 进行 集结 的 方法 来 判定 聚 类 对 象 属于 某 一 灰 类 ， 而 在 实际 中 ， 往 往 
会 遇 到 灰色 聚 类 系数 无 显著 性 差异 ， 当 聚 类 系数 无 显著 性 差异 时 ， 以 上 学 者 的 研 
究 方法 就 无 法 判定 聚 类 对 象 应 属于 何 灰 类 。 下 面 我 们 就 对 此 进行 讨论 。 





7.1 灰色 综合 聚 类 分 析 模型 


7.1.1 灰色 综合 聚 类 模型 的 建立 
定义 7.1.1 HA nR R, m 个 聚 类 指标 ，s* 个 不 同 的 灰 类 ， 聚 类 对 


Ri 关于 聚 类 指标 7 的 指标 值 为 zf，i 一 1，2，…，mP j=l, 2, ory me 
FCO) GH1s 25 vy m; k=1, 2, =, $) 为 聚 类 指标 了 关于 & 灰 类 的 白化 权 
函数 。 


(1) iat 为 7 指标 上 子 类 临界 值 ， 则 称 
af = 2 
Day 


为 了 指标 & 子 类 的 权 。 称 
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a= fis) + of 
ja 


为 对 象 i 关于 指标 & 灰 类 的 灰色 变 权 聚 类 系数 。 
(2) 若 聚 类 指标 了 关于 灰 类 的 聚 类 权 与 上 BK, Ma G51, 2, +, m) 


为 到 类 指标 | HHL, H Do, = 1， 则 称 


é= È fau 
为 聚 类 对 象 i 属于 k 灰 类 的 灰色 定 权 聚 类 系数 。 
定义 7.1.2 称 @ = Gl, of, s of) (i 二 1，2，…，n) 为 聚 类 对 象 ; 的 
聚 类 系数 向 量 。 称 
可 å = ó 
o} CA - 


P- o? - o 
为 灰色 聚 类 系数 矩阵 。 
定义 7.1.3 ay HK of 为 聚 类 对 象 ; 属于 上 灰 类 的 归 一 化 聚 类 
ot 


a 
系数 。 

定义 7.1.4 E= CO, OF, +, OF) CG=1, 2, =, n) 为 聚 类 对 象 ; 的 
归 一 化 聚 类 系数 向 量 。 


Oo 6 a 
a= oD 一 | Š ©) oye reer susie. 
a abo a 


由 上 面 的 定义 可 以 看 出 ， 当 聚 类 对 象 RAAB; = (0, 0, =, 0, 1) 
时 ， 对 象 ; 显然 属 于 第 s 灰 类 ; 对 象 让 的 聚 类 系数 向 量 6,= (1，0，…，0) 时 ， 
对 象 ; 属于 第 一 灰 类 。 但 当归 一 化 聚 类 系数 向 量 8 一 (i 王 1，2，…，s) 之 间 的 元 
素 无 显著 性 差异 时 ， 我 们 无 法 判定 对 象 i 应 该 属于 那 一 灰 类 。 

定义 7.1.5 设 有 个 聚 类 对 象 ，* 个 不 同 灰 类 ， 令 n= (1, 2, =, s 一 1, s)", 


Mikaa "7 DT Re G=, Be ory D 为 聚 类 对 象 ; 的 综合 聚 类 系数 。 


N= (l, 2, oy s—1, 5)” 称 为 综合 聚 类 系数 的 权 向 量 。 
定义 7.1.6 称 
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ò 6 òi 
a es 8s 

s=] - “| Cs2e45— 148)? 
a a & 


为 综合 聚 类 系数 向 量 。 

命题 7.1.1 对 于 任意 聚 类 对 象 ;的 综合 聚 类 系数 ， 都 有 1 和 ws<s*，i 一 1， 
VAEA R 
证 明 由 于 归 一 化 聚 类 系数 向 量 记 一 Cl, Fs e 8) G1, 2, s n) 的 
定义 知 ，0<6t<<1， 对 于 任意 聚 类 对 象 ;的 综合 聚 类 系数 w 一 3，7 G=1, 2, +, 
n, A F 

1 = (1,0,++,0,0)(1,2, +245 — 1,58) S w; 
= 6 + n< (0,0,+*,0,1)(1,2,+* 5 — 1,5)? = s 

故 1 和 ws<s。 证 毕 。 

由 于 聚 类 对 象 被 分 为 * 类 ， 而 综合 聚 类 系数 1<w 志 s， 因 此 我 们 可 以 把 


综合 聚 类 系数 的 取 值 范围 分 为 :个 互 不 相交 的 等 长 区 间 ， 即 [1， 1 十 = 二 )， 


p+, 42 G=D), = [+= G=) 14h =D), see 
5 S 5 


s 
a ee 


EMT YR R i GARR RM wo, E | 1 十 ECD, 





1+ 和 人 一) 时 ， 我 们 称 了 类 对 象 1 属于 第 灰 类 。 


综 上 所 述 ， 可 得 以 下 灰色 综合 聚 类 分 析 算法 : 

(1) 按照 综合 评价 要 求 对 评价 对 象 划分 为 * 个 灰 类 ， 给 出 聚 类 指标 7 关于 
灰 类 的 白化 权 函 数 CO) G1, 2, =, m, k=1, 2, =, s); 

(2) 根据 定性 分 析 结论 确定 每 个 指标 的 聚 类 权 w ，7 一 1，2，…，zn; 

(3) 根据 (1) 和 (2) 得 出 得 白化 权 函 数 A C+) G=1, 2, =, m, 
R=1, 2, oy 8), RRM wj j=l, 2, =, MU RMRI 关于 j 指标 的 样本 值 
zy G=1, 2, =, n, jj 一 1，2，…，7m)， 计 算出 对 象 i 关于 第 灰 类 的 灰色 聚 
类 系数 


~ 





= SA ayes 
j= 
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(4) 计算 对 象 i 关 于 灰 类 k 的 归 一 化 聚 类 系数 站， 其 中 
a 


(5) 根据 归 一 化 聚 类 系数 向 量 e= CSI, OF, vy OF) G=1, 2, +, n) 和 
聚 类 系数 的 权 向 量 n= 《1，2，…，;s 一 1，s)"， 计 算 对 象 的 综合 聚 类 系数 wi， 
其 中 


w= e N= Dk ð, i=l, 2 en 
k=l 


(6) 把 综合 聚 类 系数 的 取 值 范围 分 为 s 个 互 不 相交 的 等 长 区 间 ， 即 
[b 1+5), pe, 142 =D), ees [s =, s] py 
s s s 


D 当 综 合 聚 类 系数 wE [14+ FVD, 1A GID ) 时 ， 判 定 对 象 


i 属于 第 上 RK. 
(8) 结束 。 


7.1.2 实例 分 析 


江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 分 析 。 首 先 选 取 感应 度 系 数 、 影 响 力 系数 、 收 
入 弹性 系数 、 增 长 率 、 劳 动力 综合 就 业 系数 作为 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 选 
择 的 评价 指标 ， 同 时 把 第 二 产业 划分 为 开采 业 、 食 品 制造 业 、 纺 织 业 、 服 装 及 造 
纸 业 、 石 油 化 工业 、 机 械 制 造 及 装备 、 城 市 公共 事业 、 建 筑 业 等 八 个 部 门 。 利 用 
江苏 省 1997 年 的 投入 产 出 表 及 江苏 省 历年 的 统计 年 鉴 ， 运 用 灰色 综合 聚 类 分 析 
模型 对 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 和 辅助 产业 进行 选择 。 
(1) 各 部 门 的 感应 度 系数 及 影响 力 系数 、 综 合 就 业 率 由 1997 年 江苏 省 投入 
产 出 表 计算 得 出 ; 
(2) 收入 弹性 、 增 长 率 由 历年 的 统计 年 鉴 计算 得 出 〈 具 体 计 算 结果 在 此 略 
$). 
由 于 上 述评 价 指标 皆 为 无 量 纲 指标 。 为 了 便于 评价 ， 根 据 其 在 区 域 经 济 发 展 
中 的 重要 程度 将 第 二 产业 内 部 各 部 门 划分 为 三 个 不 同 的 类 型 ， 分 别 为 主导 产业 、 
辅助 产业 和 一 般 产 业 。 通 过 Delphi 调查 确定 了 每 个 指标 关于 各 个 类 型 的 白化 权 
函数 及 其 各 指标 在 综合 分 析 中 的 权重 ， 则 感应 度 系数 、 影 响 力 系数 、 收 入 弹性 系 
数 、 增 长 率 、 劳 动力 综合 就 业 系数 的 白化 权 函 数 分 别 为 
月 [0.6,1.1, 一 ,一 ， fi[0.5,0.8,—,1.1], fil-, —,0.4,0.8] 
月 [0.7,1.2, 一 ,一 ， 及 [0.7,1, 一 ,1.3]， 及 [一 ,一 ,0.6,0. 8] 
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fit1,1.6,—-,—], [0.7,1.1—,1.5], 月 [一 , —,0.5,0. 8] 
fil9,13,—,—], fi[8,10,—,12], fi, —.7,10] 


月 [0.7,1.2, 一 , 一 ]， 


fsL0. 4,0. 8, 一 ,1.2]， 


月 [一 ,一 0.1,0.5] 


它们 的 权重 分 别 为 : 0. 14、0. 14、0. 24、0. 24、0. 24。 利 用 计算 软件 计算 可 得 各 
部 门 的 评价 结果 如 表 7. 1 所 示 。 


表 7.1 江苏 省 第 二 产业 内 部 灰色 综合 聚 类 评价 结果 





















































名 称 RERK ot 归 一 化 聚 类 系数 ot 综合 聚 类 
主导 产业 | 辅助 产业 | 一 般 产业 | 主导 产业 | 辅助 产业 | 一 般 产业 | 系数 on 

开采 业 0.0718 | 0.2839 0.6070 | 2.5277 
食品 制造 业 0.1740 | 0.3859 0. 5035 2. 3492 
纺织 业 0.2286 | 0.2392 0. 4959 2. 249 
服装 及 造纸 业 0.3639 | 0.3764 0. 2275 1. 8478 
石油 化 工业 0. 3888 | 0.1998 0. 2258 1.7145 
机 械 制造 及 装备 | 0.5049 | 0.3505 0.0283 | 1.4549 
城市 公共 事业 0.1856 | 0.4117 0. 1375 1. 8696 
建筑 业 0.5910 | 0.0095 0.3266 | 1.6638 























由 于 s=3, BU seer RE I, 1S) mh, Be APE 


导 产 业 ， 当 灰色 综合 到 类 系数 在 [1 十 筷 ，1 十 拟 ) 内 时 ， 该 产业 应 属于 辅助 产业 ， 


当 灰色 综合 到 类 系数 在 [1 十 告 ，3] 内 时 ， 该 产业 应 属于 一 般 产 业 。 由 表 7.1 可 


知 ， 主 导 产 业 为 机 械 制 造 及 装备 、 建 筑 业 ; 辅助 产业 为 石油 化 工业 、 城 市 公共 事 
业 、 服 装 及 造纸 业 、 纺 织 业 ; 一 般 产业 为 食品 制造 业 、 开 采 业 。 


7.2 两 阶段 灰色 聚 类 分 析 模 型 


两 阶段 灰色 聚 类 分 析 模型 的 建立 


定义 7.2.1 设 归 一 化 聚 类 系数 向 量 6 一 〈0 ，? ，…，f1)， 对 归 一 化 聚 类 
系数 向 量 中 的 元 素 按 从 大 到 小 重新 排列 o, 0P, es 0, 
8 过 82 Swe Sg 
称 8 = OO, P, +, O°) 为 顺序 聚 类 系数 向 量 。 
FEM 7.2.2 设 聚 类 对 象 ;的 归 一 化 聚 类 系数 向 量 届 一 Cl, OF, OD, ÈE 


的 顺序 聚 类 系数 向 量 为 8 一 《6 名， or DPI, 令 aP oP, “axi 


7.2.1 
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时 ， 我 们 称 聚 类 对 象 i 的 聚 类 系数 无 显著 性 差异 ， 否 则 称 聚 类 对 象 i 的 聚 类 系数 
有 显著 性 差异 。 并 称 0 为 聚 类 对 象 的 显著 性 差异 系数 。 

定义 7.2.3 ，” 当 聚 类 对 象 ;的 聚 类 系数 有 显著 性 差异 时 ， 即 4. 去 ,车 
max (3) =o". 则 称 对 象 ; 属于 灰 类 A" 。 

定理 7.2.1 4REWR i 的 灰色 归 一 化 聚 类 系数 无 显著 性 差异 时 ， 即 
6 一 82 一 0 < 去, 并 且 灰 色 归 一 化 聚 类 系数 向 量 按 最 大 原则 进行 聚 类 ， 即 
max (61) 二 ”时 ,判定 对 象 i 属 于 k" 灰 类 ， 则 每 一 类 的 综合 聚 类 系数 取 值 的 
最 大 区 间 长 度 为 0. 5(s 一 1)。 

证 明 由 于 归 一 化 聚 类 系数 向 量 = Col, OF, +, 6;) G=1, 2, oy n) 
的 定义 知 ，0<%<1， 若 聚 类 对 象 ;属于 第 & 类 ， 由 于 聚 类 对 象 ; 的 灰色 综合 聚 
类 系数 无 显著 性 差异 ， 因 此 聚 类 对 象 的 灰色 综合 聚 类 系数 ww 一 2 + G=1, 
2, s, n) 的 最 大 值 应 趋 近 于 (0，0，…，0.5，0，…，0，0.5) (1，2，…， 
s—1, s)7=0.5Ck+s) 〈 即 归 一 化 聚 类 系数 向 量 6; 中 的 第 个 与 第 * 个 分 量 为 
0.5， 其 余 的 分 量 全 为 零 )。 聚 类 对 象 ; 的 灰色 综合 聚 类 系数 最 小 值 应 趋 近 于 
(0.5，0，…，0.5，0，…，0) (1，2，…，s 一 1，5)T 一 0.5(1 十 &) 〈 即 其 中 归 
一 化 聚 类 系数 向 量 6, 中 的 第 & 个 与 第 1 个 分 量 为 0. 5， 其 余 的 分 量 全 为 零 )， 则 
聚 类 对 象 i 属于 第 & 灰 类 的 灰色 综合 聚 类 系数 的 取 值 区 间 长 度 最 大 应 为 
A=0.5(k+s)—0.5 +k) =0. 5(s 一 1)。 由 于 i、& 的 任意 性 知 ， 对 于 任 一 灰 类 
的 灰色 综合 聚 类 系数 取 值 的 最 大 区 间 长 度 为 0. 5(s 一 1)。 

由 于 育 类 对 象 ;被 分 为 * 灰 类 ， 而 灰色 综合 聚 类 系数 Kos, HERT 
以 把 灰色 综合 聚 类 系数 的 取 值 范围 平均 分 为 s 个 互 不 相交 的 等 长 区 间 ， 即 


fi. 14521), pte, 142G=)), ok; [1 十 Go) GOD, 1+ 


ts=D)， ae [-5, Je 


s 

















定义 7.2.4 当 到 类 对 象 RRM AEE, BD a — =E, 





若 对 象 ; 的 综合 到 类 系数 6.€ [1 | Ce， 14 2D) 


时 ， 称 对 象 i 属 


FH kK. MRR i 的 聚 类 系数 有 显著 性 差异 时 ， 即 o= -P >E, 


灰色 归 一 化 聚 类 系数 按 最 大 原则 进行 聚 类 。 这 种 分 析 方 法 我 们 称 为 两 阶段 灰色 聚 
类 分 析 法 。 
综 上 所 述 ， 两 阶段 灰色 到 类 分 析 法 的 算法 如 下 : 
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D 按照 综合 评价 要 求 把 聚 类 对 象 i 划分; 个 灰 类 ， 给 出 聚 类 指标 7] 关于 k 
灰 类 的 白化 权 函 数 SiC) G51, 2, =, m, k=l, 2, =s s), 

(2) RRENA E RENER ws j=l, 2, s m 

(3) 根据 第 一 步 和 第 二 步 得 出 得 白化 权 函 数 ACO) G51, 2, +, m, k=1, 
2，…，s)， 及 各 指标 的 权重 w;，j 二 1，2，…，m 以 及 对 象 i 关于 j 指标 的 样本 
值 zy (一 1，2，…，m，j 一 1，2，…，zm) ， 计 算出 对 象 ; 关于 第 上 灰 类 的 聚 类 
系数 


d= Say ay 
(4) HARRYK i 的 归 一 化 聚 类 系数 向 量 S= O s …, 6:) (i=1， 


2，…，7D) 。 
(5) 计算 顺序 聚 类 系数 向 量 8 = (OP, 8, +, 8°) 及 显著 性 差异 系数 
6， 判定 对 象 ; 的 归 一 化 聚 类 系数 有 无 显著 性 差异 ， 若 聚 类 对 象 ; 的 归 一 化 聚 类 系 


数 有 显著 性 差异 ， 即 0 之 去， 当 mex (8) 一 Gf” 时 ， 则 判定 对 象 i 属于 灰 类 4 ， 
转 《9); 否则 转 〈6)。 
(6) SRA 1 ;的 归 一 化 聚 类 系数 无 显著 性 差异 ， 即 6< 去 ， 根 据 归 一 化 


聚 类 系数 向 量 8 和 聚 类 系数 的 权 向 量 ? 一 Q, 2, s s—1l, 7, HEINR i 的 
综合 聚 类 系数 ww HEP w==6: * i=1, 2, oy ne 
(7) 把 综合 聚 类 系数 的 取 值 范围 分 为 ;个 互 不 相交 的 等 长 区 间 ， 即 





[h a), [HGR ED), [HI s), 

(8) 当 综合 聚 类 系数 wE [1 十 人 一 人 一，14 一旦) 时， 判定 对 象 
i 属于 第 灰 类 。 

《9) 结束 。 

7.2.2 实例 分 析 


根据 7. 1 节 的 实例 ， 计 算出 江苏 省 第 二 产业 内 部 的 聚 类 系数 与 综合 聚 类 系 
数 ， 具 体 计算 结果 如 表 7. 2 所 示 。 


计算 显著 性 差异 系数 4， 由 于 * 一 3， 因 此 显著 性 差异 系数 0 一 二 。 若 聚 类 对 
象 ; 的 聚 类 系数 无 显著 性 差异 时 ， 即 4<< 二 一 坟 ， 计 算 对 象 ;的 综合 聚 类 系数 
ui， 并 判断 对 象 ; 应 属于 何 类 。 当 灰色 综合 聚 类 系数 wE | 1，1 十 过) 时， 该 产业 
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表 7.2 江苏 省 第 二 产业 内 部 两 阶段 聚 类 评价 结果 
-一 一 一 一 一 一 






































聚 类 系数 才 BARRA ot 综合 
名 称 | 主导 | gam | 一 般 | 主导 | sans [me | 0 | max | a 
rie | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 系数 
开采 业 0. 0718 | 0. 2839 | 0. 5494 | 0. 0793 | 0. 3136 | 0. 6070 |0. 2934 |0. 6070 一 般 产 业 
食品 制造 业 。 | 0. 1740 | 0. 3859 | 0. 5679 | 0. 1543 | 0. 3421 | 0. 5035 |0. 1614 2. 3492| 一 般 产业 
纺织 业 0. 2286 | 0. 2392 | 0. 4603 | 0. 2463 | 0. 2577 | 0. 4959 |0. 2382|0. 4959 一 般 产业 
服装 及 造纸 业 | 0. 3639 | 0. 3764 | 0. 2181 | 0. 3797 | 0. 3927 | 0. 2275 | 0. 0130 1. 8478| 畏 助 产业 
石油 化 工业 0. 3888 | 0. 1998 | 0. 1717 | 0. 5114 | 0. 2627 | 0. 2258 |0. 2487|0. 5114 主导 产业 
ia 0. 5049 | 0, 3505 | 0. 0250 | 0. 5734 | 0. 3981 | 0, 0283 | 0. 1753] 0. 5734 主导 产业 
城市 公共 事业 | 0. 1856 | 0. 4117 | 0. 0953 | 0. 2679 | 0. 5944 | 0. 1375 |0. 3265|0. 5944 辅助 产业 
建筑 业 0. 5910 | 0. 0095 | 0. 2912 | 0. 6627 | 0. 0106 | 0. 3266 | 0. 3363| 0. 6627 主导 产业 


应 属于 主导 产业 ， 当 灰色 综合 取 类 系数 w E [ 1 十 七，1 十 亏 ) 时 ， 该 产业 应 属于 
辅助 产业 ， 当 灰色 综合 来 类 系数 w E [ 1 十 杜 ，3 ] 时 ， 该 产业 应 属于 一 般 产 业 。 


PIR ;的 聚 类 系数 有 显著 性 差异 时 ， 即 0 之 款 一 车 ， 按 最 大 原则 ， 判 
断 对 象 应 属于 何 类 ， 即 max (3) 二 8t” 时 ， 则 判定 聚 类 对 象 i 属于 灰 类 * 。 
具体 计算 结果 如 表 7. 2 所 示 。 


由 表 7. 2 可 知 ， 主 导 产 业 为 石油 化 工业 、 机 械 制 造 及 装备 、 建 筑 业 ;辅助 产 
业 为 城市 公共 事业 、 服 装 及 造纸 业 ; 一 般 产业 为 开采 业 、 食 品 制造 业 、 纺 织 业 。 


7.3 ”两 种 灰色 雍 类 方法 结果 一 致 性 研究 


在 前 面 关于 一 般 聚 类 分 析 方 法 与 综合 聚 类 分 析 方法 分 析 的 基础 上 ， 下 面 讨论 
这 两 种 分 析 方法 的 结果 一 致 性 的 条 件 。 


7. 3. 1 两 种 灰色 聚 类 分 析 方 法 的 一 致 性 条 件 


定理 7.3.1 ， 当 聚 类 对 象 的 显著 性 差异 系数 大 于 1 一 时 ， 则 综合 聚 类 分 析 


法 与 一 般 聚 类 分 析 法 所 得 结果 是 一 致 的 。 ; 
证 明 由 于 束 类 对 象 的 显著 性 差异 系数 0 一 52 一 9” 。 
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按 一 般 聚 类 分 析 法 ， 若 聚 类 对 象 ATH eR, W = maxs, HF 


D 站 一 1, 综合 聚 关系 数 几 一 5. = D) ko, Bi, iE o 最 小 ， 只 有 当 
= (0}, 0, ees 6, 0, » 





+ 0), FHA —o 最 小 时 ，w; 才能 达到 最 小 。 由 于 
聚 类 对 象 i 属于 第 灰 类 ， 所 以 有 不 等 式 方程 组 


+e =1 
ee 
解 得 
人 
0<4<1 
lta, 
因此 





由 于 桶 类 对 象 :属于 第 类, 则 wE [1 十 从 一 7，1 二 Ac 了)， 故 


xsi zA ta.l £6 > 1 二 全 DG 一 了 
解 得 


s 








a>1-2 
要 使 SEK, RA S= (0, +, dF, 0, +, 0, OD, HAH—8 Be). H 
FRAMR i 属于 第 & 灰 类 ， 此 时 有 不 等 式 方程 组 


pos 
Žo 
解 得 
1-6 
is z 
1+6: 
a>ite 
所 以 





1 十 4 , .1 一 4 
Pt ats. 
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hl 


0 之 1 一 之 


因此 当 显著 差异 系数 0 之 1 一 之 时 ， 综合 聚 类 方法 与 一 般 聚 类 方法 的 聚 类 结 
果 是 相同 的 。 
由 定理 7. 3.1 可 以 看 出 ， 当 显著 性 差异 系数 6>1 一 人 时 ， 综合 聚 类 方法 与 


一 般 聚 类 方法 的 聚 类 结果 是 相同 的 ; 但 定理 7. 3. 1 的 逆 并 不 一 定 成 立 ， 即 当 综合 
聚 类 方法 与 一 般 聚 类 方法 的 聚 类 结果 相同 时 ， 聚 类 系数 的 显著 性 差异 系数 0 不 一 


定 大 于 1 一 之 。 
7.3.2 实例 分 析 


通过 前 两 节 关于 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 选择 的 讨论 ， 利 用 计算 软件 分 
别 利用 综合 聚 类 方法 与 一 般 聚 类 方法 计算 出 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 选择 结 
果 ， 具 体 结果 如 表 7.3、 表 7.4 所 示 。 


表 7.3 综合 聚 类 方法 对 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 选择 的 结果 
聚 类 系数 小 归 一 化 到 类 系数 ot 
名 称 主导 | 辅助 | 一 般 | 主导 | 辅助 | 一 般 | 9 
_| 产业 产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 
开采 业 0.072 
食品 制造 业 0.174 
纺织 业 0. 229 
服装 及 造纸 业 | 0. 364 
石油 化 工业 | 0.389 
机 械 制 造 及 装备 | 0. 505 
城市 公共 事业 | 0.177 
建筑 业 0.591 





综合 法 的 
RRR 















0. 284 | 0.549 | 0.079 | 0.314 | 0.607 | 0.293 | 2.528 | 一 般 产业 
0.386 | 0.568 | 0.154 | 0.342 | 0.504 | 0.162 | 2.349 | 一 般 产业 
0.239 | 0.460 | 0.246 | 0.258 | 0.496 | 0.238 | 2.249 | 辅助 产业 
0.376 | 0.218 | 0.379 | 0.393 | 0.228 | 0.014 | 1.848 | 辅助 产业 
0.199 | 0.172 | 0.511 | 0.263 | 0.226 | 0.248 | 1.715 | 辅助 产业 
0.351 | 0.025 | 0.573 | 0.399 | 0.029 | 0.174 | 1.455 | 主导 产业 
0.442 | 0.095 | 0.248 | 0.619 | 0.133 | 0.371 | 1.885 | 辅助 产业 
0.010 | 0.291 | 0.663 | 0.011 | 0.327 | 0.336 | 1.664 | 主导 产业 
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表 7.4 一 般 聚 类 方法 对 江苏 省 第 二 产业 内 部 主导 产业 选择 的 结果 


一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 
RARA ot ARAM of 


主导 | 辅助 | 一 般 9 mz 
产业 | 产业 | 产业 
0.079 | 0.314 | 0.607 | 0.293 | 0.607 | 一 般 产业 
0.154 | 0.342 | 0.504 | 0.162 | 0.504 | 一 般 产 业 
0.246 | 0.258 | 0.496 | 0.238 | 0.496 | 一 般 产业 
0.379 | 0.393 | 0.228 | 0.014 | 0.393 | 辅助 产业 
0.511 | 0.263 | 0.226 | 0.248 | 0.511 | 主导 产业 
0.573 | 0.399 | 0.029 | 0.174 | 0.573 | 主导 产业 
0.248 | 0.619 | 0.133 | 0.371 | 0.619 | 辅助 产业 
0.663 | 0.011 | 0.327 | 0.336 | 0.663 | 主导 产业 





名 称 主导 
产业 
开采 业 0.072 
食品 制造 业 | 0.174 
纺织 业 0. 229 
服装 及 造纸 业 | 0.364 
石油 化 工业 | 0.389 
机 械 制造 及 装备 | 0. 505 
城市 公共 事业 | 0.177 
建筑 业 | 0.591 





























对 于 综合 聚 类 方法 ， 由 于 * 王 3， 因 此 当 灰 色 综合 聚 类 系数 在 [1，1 十 2/3) 
内 时 ， 该 产业 应 属于 主导 产业 ， 当 灰色 综合 聚 类 系数 在 [1 十 2/3，1 十 4/3) 内 
时 ， 该 产业 应 属于 辅助 产业 ， 当 灰色 综合 聚 类 系数 在 [1 十 4/3，3] 内 时 ， 该 产业 
应 属于 一 般 产业 。 由 表 7. 3 可 知 ， 机 械 制造 及 装备 、 建 筑 业 为 主导 产业 ; 石油 化 
工业 、 城 市 公共 事业 、 服 装 及 造纸 业 、 纺 织 业 为 辅助 产业 ; 食品 制造 业 、 开 采 业 
为 一 般 产 业 。 

对 于 一 般 聚 类 方法 ， = max {ot} = 时 ， 称 对 象 TERA. HX 
7. 3 可 知 ， 机 械 制造 及 装备 、 建 筑 业 、 石 油 化 工业 为 主导 产业 ; 城市 公共 事业 、 
服装 及 造纸 业 为 辅助 产业 ; 食品 制造 业 、 开 采 业 、 纺 织 业 为 一 般 产 业 。 


由 表 7.3、 表 7.4 可 以 看 出 ， 两 种 方法 所 得 结果 有 一 些 差异 ， 但 当 OL at, 


所 得 结果 是 相同 的 。 如 城市 公共 事业 、 建 筑 业 的 显著 差异 系数 为 00.336, P 
种 聚 类 方法 对 它 的 聚 类 结果 是 相同 的 。 


7.4 白化 权 函 数 分 类 区 分 度 的 变 权 灰色 聚 类 


邓 聚 龙 教授 提出 的 灰色 变 权 聚 类 方法 是 利用 白化 权 函 数 检查 观测 对 象 是 否 属 
于 事先 设 定 的 不 同类 别 ， 并 直接 根据 白化 权 函 数 的 折算 系数 确定 指标 权重 ， 最 后 
计算 折算 白化 值 的 全 局 和 并 据 此 进行 归 类 。 但 是 ， 当 聚 类 指标 的 意义 、 量 纲 不 
同 ， 且 在 数量 上 晤 殊 较 大 时 ， 采 用 变 权 聚 类 方法 可 能 导致 某 些 指标 参与 聚 类 的 作 
用 十 分 微弱 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 不 同学 者 提出 了 各 种 解决 的 方法 。 值 得 注意 的 
是 ， 一 般 学 者 们 是 对 不 同 的 聚 类 对 象 采用 统一 的 公共 权重 〈 主 观 赋 权 或 客观 赋 
O 对 综合 聚 类 系数 进行 分 类 。 然 而 ， 指 标的 分 类 权重 与 指标 的 重要 性 权重 之 间 
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存在 着 重要 的 区 别 。 我 们 这 里 所 涉及 的 权重 是 针对 聚 类 对 象 的 分 类 而 设置 的 ， 因 
而 对 于 不 同 的 对 象 不 具有 通用 性 ， 也 不 适合 仅仅 由 专家 主观 拟定 ， 这 是 与 一 般 综 
合 评价 与 决策 中 的 重要 性 权重 不 同 的 地 方 。 

我 们 认为 用 于 灰色 聚 类 的 指标 权重 应 该 和 聚 类 对 象 自身 的 样本 数据 有 关 ， 同 
时 也 应 符合 专家 的 经 验 。 


7.4.1 白化 权 函 数 的 分 类 区 分 度 
由 于 白化 权 函 数 是 根据 专家 的 经 验 主观 拟定 的 ， 因 而 对 于 p 个 灰 类 ， 并 不 
一 定 满足 Bhan 一 1。 为 了 进一步 分 析 指 标 白化 权 函 数 对 区 分 对 象 类 别 所 作 


的 贡献 ， 我 们 将 样本 观测 值 zy 使 对 象 了 隶属 于 St R51, 2, =, p) 类 的 隶属 
测度 函数 定义 为 





Ha = Gad 
SAG) 
km) 


BA, 0A), E D da) = 
k=l 


Hut (xy) =44=1, 2，…，p)， 则 观测 值 zy 使 对 象 i 隶属 于 S, 


S ，…，S* 类 的 测度 相等 ， 也 就 是 说 ， 指 标 I; 对 区 分 对 象 ; 类 别 未 作 贡 献 。 若 
15 Cog = 1, REL, 2, =, phy REMMI cy 使 对 象 ; 确定 地 属于 某 一 类 ， 
说 明 指标 L 对 于 确定 对 象 所 属 的 类 别 作 了 最 大 贡献 。 同 理 可 以 说 明 ， 分 类 隶 
属 测度 pj (rg) (k51, 2, +, P) 中 的 分 量 取 值 越 分 散 ， 则 指标 厂 对 区 分 对 象 
i 的 类 别 贡 献 越 小 ， 取 值 越 集中 则 贡献 越 大 。 我 们 知道 ， 信 息 炉 可 以 反映 这 种 分 
散 程度 ， 因 此 ， 我 们 可 以 通过 白化 权 隆 数 分 类 信息 炉 来 定义 指标 的 白化 权 函 
数 关 于 对 象 i 的 分 类 区 分 度 。 

定义 7.4.1 设 样本 观测 值 zy 使 对 象 ; 隶属 于 S;，S: ，…，S， 类 的 隶属 测 
度 向 量 为 prj Cary), pi Cay) os ph Cary) WEK 


E=- T cr + ley (xy) 
gp t=1 
为 白化 权 函 数 H C) 关于 对 象 i MAA. 
(2) rj (xs) ies È $lx) * lg (xy) 


为 白化 权 函 数 f CD PURI 的 分 类 区 分 度 。 
根据 信息 灼 基本 性 质 ， 我 们 很 容易 得 到 有 关 分 类 区 分 度 的 下 列 命题 : 
命题 7.4.1 白化 权 函 数 C+) 关于 对 象 i 的 分 类 区 分 度 满足 : 
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o<r(m) <1, 4 BLY ph (xy) =+ (R=1, 2, =, p) 时 ， rC) 取 最 小 


440; MEHIA of (zj) =1, KE (1, 2, =, ph, ph (ay) =0, RAR, 
r(xzs) 取 最 大 值 1。 

如 果 某 个 指标 的 分 类 信息 炉 越 小 ， 表 明 分 类 素 属 测度 值 越 集中 ， 该 指标 为 对 
象 i 的 分 类 提供 的 信息 量 越 多 ， 从 而 分 类 区 分 度 就 越 大 。 反 之 ， 如 果 某 个 指标 的 
分 类 信息 焙 越 大 ， 表 明 分 类 隶属 测度 值 越 分 散 ， 该 指标 为 对 象 i 的 分 类 提供 的 信 
息 量 越 少 ， 从 而 分 类 区 分 度 就 越 小 。 


7.4.2 ”基于 白化 权 函 数 区 分 度 的 灰色 变 权 聚 类 


定义 7.4.2 ” 设 聚 类 对 象 集合 为 A 一 {A, A, s An) ， 聚 类 指标 集合 [一 
{Tis Tay s In} + RRAK S= (Si, S2, s Sp) WE I 指标 Se 子 类 的 
白化 权 函 数 和 对 象 i 关于 指标 1; 的 观测 值 zy 确定 聚 类 指标 的 权重 ， 进 一 步 计 算 
对 象 ; 隶属 于 S, 灰 类 的 综合 隶属 测度 信息 ， 并 据 此 将 对 象 ; ARX S, 的 过 程 ， 
称 为 藉 色 变 权 聚 类 。 

定义 7.4.3 Kray) 为 指标 五 关于 对 象 ; 的 分 类 区 分 度 ， 则 称 


w= rj (zy) 


Likes) 


为 指标 1; 关于 对 象 ; 的 分 类 权重 。 显 然 ，0<n 二 1， Ep El 


与 重要 性 权重 的 意义 有 所 不 同 ， 这 里 的 分 类 权重 的 含义 是 指标 T 对 区 分 对 
Ri 属于 哪 一 类 别 所 作 贡 献 的 大 小 。 指 标 厂 对 区 分 对 象 i 类 别 的 贡献 越 大 ， 则 分 
类 权重 访 越 大 ， 反 之 贡献 越 小 ， 则 权重 越 小 。 当 方 一 0 时 ， 指 标 厂 无 法 区 分 对 
Ri 的 类 别 ， 说 明 该 指标 对 于 分 类 不 起 任何 作用 ， 完 全 可 以 删除 掉 。 另 外 ， 上 述 
权重 的 定义 表明 ， 分 类 权重 方 是 针对 对 象 ; 这 个 特定 个 体 而 言 的 ， 关 于 不 同 聚 类 
对 象 的 分 类 权重 是 可 以 不 相同 的 。 

可 见 ， 对 于 分 类 来 说 ， 真 正 有 效 的 隶属 测度 应 该 是 wy (zy )， 为 了 作 进 一 
步 分 析 ， 下 面 我 们 将 隶属 测度 å (arg) 作 以 下 分 解 : 

wh Cag) = piyi Cry) + A — på Cog) 

H aw =O, gyi (zz) 一 0， 即 隶属 测度 pj oy) 中 能 区 分 开 对 象 ; 所属 类 别 
的 那 部 分 测度 为 零 ; 

当 访 王 1 时 ，Np (zs) 一 上 汶 (zy)， 即 隶属 测度 pf (xy) 完全 能 够 区 分 开 对 象 
i 所 属 类 别 ; 

当 O< yy <1 t, mp}(zs》〉 是 指标 y 的 观测 值 zy 提供 的 使 对 象 ; 隶属 于 S: 
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灰 类 的 有 效 测度 。 
BFO, 0<4 nm) <I, ADs =], Dudas) 一 1 ， 所 以 


m 


p 
o< Dn (wy) <1, X Satay) = a ted = Sy =1 


可 见 ， 2 wes (xy) 是 所 有 m 个 指标 提供 的 使 对 象 i 隶属 于 S; 灰 类 的 综合 隶属 
测度 信息 。 
定义 7.4.4 Ray AMRi 关于 指标 厂 HMM. C+) 为 样本 观测 值 zy 
使 对 象 ;隶属 于 S k51, 2, =, p) 灰 类 的 隶属 测度 函数 ， 访 为 指标 1; 关于 
对 象 ; 的 分 类 权重 ， 则 称 
= Sse) H 


为 对 象 ; 关于 Se 灰 类 的 灰色 变 权 聚 类 系数 。 
定义 7.4.5 (1) 称 


0 = (oloo?) = ( 六 wm) m Dah xy) «pores Sud (ay) * w) 
jm j=l j=l 
为 对 象 ; 的 变 权 聚 类 系数 向 量 。 


(2) 称 
可 à of 
E=() =|" a a 
On On oa 
为 灰色 变 权 聚 类 系数 矩阵 。 


#imax (ot) =o! ， 则 可 判定 对 象 ;属于 灰 类 S.o 

综 上 所 述 ， 基 于 分 类 区 分 度 的 灰色 变 权 聚 类 算法 如 下 

第 一 步 : 通过 专家 调查 法 ， es KF k 灰 类 的 白化 权 函 数 
FC) G=1, 2, =, m, k=1, D); 

第 二 步 : 机 )， 计 算 对 象 i 隶属 于 S. 类 的 隶属 测度 
u(x) j= 二 1，2，…，m，k 二 1]，2，…，p)， 并 进一步 计算 指标 厂 关于 对 象 ; 
的 分 类 区 分 度 ; 

第 三 步 ， 由 分 类 区 分 度 确定 对 象 关于 指标 万 的 分 类 权重 y (i 二 1，2，…， 
n, j=l, 2, +, m); 

第 四 步 : 根据 第 二 步 得 出 的 隶属 测度 Ca) 和 第 三 步 的 分 类 权重 po HA 
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HR i 关于 灰 类 S: 的 灰色 变 权 聚 类 系数 
第 五 步 : Fmax {ot} =, WHENA i MFRS, 


7.4.3 实例 分 析 


某 煤矿 可 以 采用 4 种 不 同 的 采 煤 方法 ， 即 综 采 、 高 档 普 采 、 普 采 以 及 炮 采 4 
种 方法 ， 以 工作 面 单产 〈 万 吨 /( 月 。 面 )、 回采 工效 〈 吨 / 工 )、 设 备 投资 OF 
元 ) 以 及 回采 成 本 〈 元 / 吨 ) 作为 聚 类 决策 指标 ; 按 好 、 较 好 、 差 三 类 进行 聚 类 ， 
每 个 聚 类 对 象 关 于 各 指标 的 观测 值 如 和 矩阵 下 所 示 。 下 面 对 其 进行 灰色 变 权 聚 类 
决策 。 

4.34 16.37 2046 10.20 
1.76 10.83 1096 18.67 
1.08 6.32 523 13.72 
1.44 4.81 250 9.43 
第 一 步 : 通过 对 20 位 专家 调查 ， 得 到 指标 j 关于 Se 灰 类 的 白化 权 函 数 
PC) (一 1，2，3，4，A 一 1，2，3) 分 别 为 
及 (2.16,3.24, 一 , 一 )， fF. 08,2. 16, 一 ,3. 24), 及 (一 ,一 ,1.08,2.16) 
月 (9.6,14.4, 一 , 一)， f2(4.8,9.6,—,14.4), 及 (一 ,一 ,4.8,9.6) 
月 (一 , 一 ,390,780)， f3(390,780, 一 ,1170)， f$(780,1170, —, 一 ) 
月 (一 ,一 ,6.5,13)， f4(6.5,13, —,19.5), 及 (13,19.5, 一 ,一 ) 
第 二 步 : 根据 聚 类 对 象 观测 值 的 白化 权 函 数值 计算 分 类 区 分 度 。 
以 第 一 个 聚 类 对 象 1 为 例 ， 各 观测 值 的 白化 权 函 数值 为 
filan) =1, filan) =0, flan) =0 
Plan) =1, fila) =0, flau) =0 
filan) =0, filan) =0, flau) =1 
filzu) = 0. 4308, fi(zu) = 0. 4308, fi(ay) = 0 
对 象 1 隶属 于 各 类 的 隶属 测度 为 


pian) =1, pin) =0, pian) =0 


X= (zy) = 





























wan) =1, pen) =0, påla) = 0 











Wlan) =0, plan) =0, phan) =1 
lw) = 0.5, Åu) =0.5, (zu) =0 
进一步 计算 各 指标 关于 对 象 1 的 分 类 区 分 度 
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n(an=1, nian) =l, (es) =1, meu) = 0.3691 
第 三 步 : 由 分 类 区 分 度 确定 对 象 i 关于 指标 I 的 分 类 权重 。 
按照 式 〈8) 计算 各 指标 关于 第 一 个 对 象 的 分 类 权重 ， 得 
Mm = mz = hs 一 0.2968， Mu 一 0.1096 
同 理 ， 对 象 2， 对 象 3， 对 象 4 的 分 类 权重 为 
m = tee = m = pu = 0.25 
gn = 0.4747, ms = p = pu = 0. 1751 
a = qe = qu = 0.1751, ms = 0.4747 


第 四 步 : TIRE of = ye Cta) + 


= (0. 6484,0. 0548,0. 1484), as = (0. 125,0. 5,0. 375) 
= Zo. 0876,0. 2627,0. 6498), at = (0. 5623,0. 2627,0. 1751) 
综合 以 上 结果 ， 可 得 灰色 变 权 聚 类 系数 矩阵 互 为 


. 6484 0.0548 0. 1484 
0. 125 0.5 0. 375 
r=) 一 
0.0876 0.2627 0.6498 
.5623 0.2627 0.1751. 
BEF: max {oi} =oi=0. 6484, max {of} =0=0.5 














mma =o} = 0.6498, max{d} = oj = 0. 5623 
<kx3 


因此 , 在 4 4 种 采 煤 方法 中 ， 综 采 方法 技术 和 炮 采 方法 技术 经 济 综合 效益 好 ， 


普 采 方法 技术 经 济 综合 效益 较 好 ， 而 高 档 普 采 方法 技术 经 济 综合 效益 差 。 


我 们 主要 是 立足 于 分 类 指标 权重 与 属性 指标 权重 之 间 的 区 别 ， 提 出 了 灰色 变 
权 聚 类 方法 。 通 过 定义 白化 权 函 数 的 分 类 信息 焙 与 分 类 区 分 度 来 度量 各 指标 对 区 
分 对 象 类 别 所 作 的 贡献 ， 并 据 此 确定 分 类 指标 的 权重 。 该 方法 能 够 融合 聚 类 对 象 
的 样本 信息 和 专家 的 经 验 ， 有 效 确 定 不 同 聚 类 对 象 的 各 指标 权重 ， 同 时 也 解决 了 
传统 灰色 变 权 聚 类 中 由 于 指标 的 量 纲 不 同 ， 以 及 数值 上 相差 较 大 情况 下 导致 的 这 


些 指标 参与 聚 类 的 作用 减弱 的 问题 。 
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灰色 决策 是 现代 决策 科学 的 重要 组 成 部 分 ， 是 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 逐步 
发 展 起 来 的 一 类 解决 不 确定 性 决策 问题 的 分 析 方 法 。 随 着 科学 技术 的 日 新 月 异 ， 
经 济 全 球 化 步伐 的 不 断 加 快 ， 社 会 变 得 越 来 越 复杂 ， 人 类 对 问题 的 认识 也 越 来 越 
深刻 ， 问 题 的 解决 需要 更 多 新 学 科 的 交叉 与 融合 。 不 确定 性 决策 在 社会 、 经 济 、 
政治 、 管 理 、 环 境 及 工程 技术 等 众多 领域 中 得 到 了 成 功 应 用 。 不 确定 性 决策 理论 
与 方法 亦 成 为 研究 的 热点 。 


8.1 动态 多 指标 灰色 关联 决策 模型 
8.1.1 引言 


目前 ， 关 于 多 目标 决策 问题 的 研究 主要 集中 在 解决 具有 多 个 指标 、 有 限 个 方 
案 的 静态 决策 问题 。 关 于 动态 决策 和 评估 问题 的 研究 近 几 年 相继 有 一 些 研究 文 
献 ， 但 在 已 有 的 文献 中 ， 大 多 是 将 较 成 熟 的 静态 多 指标 决策 理论 和 方法 移植 到 动 
态 决策 问题 上 。 由 于 在 工程 技术 系统 、 社 会 、 经 济 、 管 理 中 存在 众多 多 时 段 或 阶 
段 的 综合 决策 与 评价 问题 ， 这 类 问题 实际 上 是 在 决策 空间 和 目标 空间 的 基础 上 ， 
又 增加 了 一 个 时 间 空 间 ， 是 具有 时 间 、 指 标 、 方 案 的 三 维 决策 排序 问题 。 对 于 此 
类 决策 问题 ， 由 于 指标 量 纲 不 同 ， 难 以 进行 直接 比较 ， 因 而 需要 对 原始 决策 矩阵 
进行 初始 化 处 理 。 现 有 的 对 决策 矩阵 处 理 通常 采用 在 [0，1] 区 间 上 无 量 纲 化 变 
换 ， 这 种 方法 存在 只 奖 不 罚 的 不 足 。 由 于 在 实际 中 有 时 某 事 物 的 积极 因素 与 消极 
因素 之 间 可 能 相互 抵消 ， 这 种 现象 在 实际 生产 和 社会 生活 中 大 量 存在 ， 因 此 我 们 
有 必要 在 对 决策 矩阵 进行 变换 时 ， 把 规范 化 决策 矩阵 中 的 数值 从 [0，1] 扩充 到 
[一 1，1] 上 。 通 过 构造 [一 1，1] 线性 变换 算 子 ， 可 以 将 规范 化 决策 矩阵 的 数据 
从 Co, 1] 区 间 上 拓 广 到 [一 1，1] 上 ， 并 利用 此 方法 得 到 规范 化 决策 矩阵 ， 再 
由 规范 化 决策 矩阵 寻求 各 时 段 的 正 、 负 理想 方案 ， 并 在 此 基础 上 建立 一 种 新 的 基 
于 动态 多 指标 灰色 关联 分 析 决 策 模 型 。 


8.1.2 动态 多 指标 灰色 关联 决策 模型 


定义 8.1.1 设 动态 多 指标 决策 问题 有 个 被 评估 对 象 或 拟定 的 决策 方案 组 
成 决策 方案 集 S，S 三 {S1，S。，…，S,}; m 个 评价 指标 或 属性 组 成 指标 集 A， 
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A={Ajy Ary vty Am} s 方案 S; Et 时段 MBD G=1, 2, +, T) 对 指标 
Ai 的 属性 值 为 zj (Ct) G=1, 2, =, n; j=l, 2, =, m), ， 则 上 时 段 方案 集 S 
对 指标 集 A 的 决策 矩阵 为 
Zn(i aalt) … zim (t) 
Talt) zalt) e mlt) 
Xa) = 和 s $ 
Ta (t) Talt) e Lm (2). 

由 于 指标 集中 的 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 在 决策 时 ， 它 们 难以 进行 直接 比较 ， 
因而 需要 对 原始 决策 矩阵 进行 初始 化 处 理 ， 由 于 初始 化 处 理 方法 较 多 ， 如 均值 化 
变换 、 始 点 零 象 化 变换 、 初 值 化 变换 、 百 分 比 变换 、 归 一 化 变换 、 级 差 最 大 值 化 
变换 、 区 间 值 化 变换 等 ， 使 用 不 同 的 初始 化 变换 处 理 方法 可 能 会 导致 评价 结果 的 
不 同 。 而 现 有 的 对 决策 矩阵 处 理 都 是 采用 的 [0，1] 区 间 线 性 变换 法 ， 这 种 方法 
存在 只 奖 不 罚 的 不 足 。 我 们 在 6. 2 节 中 介绍 了 [一 1，1] 线性 变换 算 子 ， 通 过 此 
线性 变换 算 子 对 决策 矩阵 X(t) = Coy) 进行 规范 化 变换 ， 则 规范 化 决策 矩阵 玉 
O =r), RO =P) 中 的 元 素 都 是 无 量 纲 的 ， 并 且 所 有 的 元 素 均 符合 奖 
TTF ME, MAER ry) E[ 一 1, 1] G1, 2, =, n, j=l, 2, = 
mm，t 一 1，2，…，T)， 由 于 规范 化 决策 矩阵 中 的 元 素 无 量 纲 ， 因 此 它们 之 间 可 
以 进行 直接 比较 ; 并且 由 规范 化 决策 矩阵 可 求 得 理想 方案 和 负 理想 方案 。 理 想 方 
案 中 各 元 素 都 是 正 值 ， 负 理想 方案 中 各 元 素 都 是 负 值 ， 这 种 方法 所 得 到 的 理想 方 
案 和 负 理想 方案 与 人 们 在 实际 中 思维 印象 是 一 致 的 。 

定义 8.1.2 设 

rp (t) = max(ry(t)|1<i<n}, j=l, 2sm 
rt) = min{ry()|1<i<n}, fj =1,2,0%,m 
则 方案 
SO = {EAr Os AO) 
与 方案 
SO) = (FOO wD} 
分 别称 为 上 时 段 @=1, 2, +, T) 决策 的 理想 方案 和 负 理想 方案 。 

显然 ， 在 现实 社会 中 理想 方案 与 负 理想 方案 一 般 都 是 不 存在 的 ， 若 理想 方案 
存在 ， 就 直接 选择 理想 方案 作为 选择 对 象 ， 无 需 挑选 。 若 负 理想 方案 存在 ， 由 于 
它 是 所 有 方案 中 是 最 坏 的 ， 因 而 可 以 直接 从 方案 集中 删除 。 

我 们 可 以 通过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 确定 每 个 指标 的 权重 向 量 ， 设 每 个 指 
标的 权重 向 量 为 
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O = Cansa sm), 由 之 0 一 1,22，>)w 一 1 
各 


由 灰色 关联 分 析 方 法 可 知 ， 在 t 时 段 第 i 方案 与 理想 方案 S* OO) 关于 指标 
AD 的 关联 系数 为 


min min| ry (t) — rf (2) |-+p max max| rg (t) — rf (2) | 





(at) 





nD OEE =A ol 
i= 1,250 ,nj = 1,2," 
在 上 时 段 第 ; 方案 与 负 理想 方案 S- O 关于 指标 AO D BARKED 
min min| r; (t) — 75 Ct) |+ p max max| ry (t) — 77 (2) | 
每 人 一 一 nO O [F pmax max| ry 0) — 7 DT 
=1,2, ,nj 一 12， 
其 中 p 为 分 辩 系 数 ，oE [0，1]， 一般 取 p=0.5. 
在 上 时 段 ， 第 ;方案 S; 与 理想 方案 S* CO) 和 负 理想 方案 S O 的 关联 度 分 
别 为 








HO = DOD, i= 1,2, nt = 1,257 
j=l 


KO) =J wA, i=1,2, nt=1,2,,T 
名 


GO) 越 大 ， 表 示 决 策 方案 S 与 理想 方案 S* (1) 越 接近 ， 方 案 则 越 佳 ; 
V ORRE, 1) 越 小 ， 方 案 越 佳 。 因 此 ， 决 策 方案 应 该 距 理 想 方 
案 最 近 ， 而 同时 又 距 负 理想 方案 最 远 。 假 设 决策 方案 S: 以 优 属 度 从 属于 理想 
方案 S*(D)， 那 么 决策 方案 S; 以 1 一 w 从 属于 负 理 想 S-(t)， 为 确定 从 属 度 w， 
建立 如 下 优化 模型 

minF(u) = mindy (LA-wwOrt O] + Lav OF) 
其 中 w= Cans ms +) u) 为 系统 的 最 优 解 向 量 ， 为 决策 方案 各 时 段 的 权重 
+. 

向 量 ,， v= Cw), v2), +, (T)), vt)>0 G=1, 2, +, TD, Dov) 一 1。 

令 


aE 


au? 


得 
IF oy 3 
au 29d w OODE OD +2) DF DOE a) = 0 
i l tml 
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T 
DACO DY 
z=] 











us i=1,2,%,n 


7 T ， 
BD) oD OY + DY oor Oy 
a a 


由 于 u 表示 决策 方案 S; 优 属于 理想 方案 S* O WER, u BK, REN 
RS RR, RZ, u 越 小 ， 决 策 方案 5; 越 差 。 

注 我 们 在 实际 应 用 时 也 可 以 选取 其 他 合适 的 关联 度 进行 计算 ， 以 满足 实际 
问题 的 需要 。 


8. 1.3 ”应 用 实例 


某 投资 银行 欲 对 四 家 企业 Ar, Az As, Ay 进行 投资 ， 选 取 五 项 指标 进行 决 
策 ， 分 别 为 投资 净 产 值 率 、 投 资 销售 率 、 投 资 成 本 率 、 投 资 利税 率 、 环 境 污染 程 
度 。 投 资 银行 对 这 四 家 企业 Al A, As, A 进行 了 考察 ， 具 体 数 据 见 文献 〈 孙 
玉 刚 ， 党 耀 国 ，2007a) 。 文 献 〈 孙 玉 刚 ， 党 耀 国 ，2007a) 根据 Delphi 调查 法 ， 
按照 专家 们 的 意见 确定 了 各 指标 的 权重 向 量 为 = (0.241, 0.225, 0.239, 
0. 217，0. 078) ， 三 个 时 段 的 权重 向 量 为 v= (0.329, 0.326, 0.345), 

首先 计算 它们 各 时 段 的 规范 化 决策 矩阵 











[—0.2384 —0.4337 0.0571 0.5438 —0. 931] 
cay = | 98609 0.8439 一 0.6857 一 0.0877 —0. 6551 
ae ee 一 1 0.3714 0.5438 1 
L 0.3774 0.5898 1 —1 0.5862 | 
r 1 1 0.4545 0.6417 1 4 
一 0.1111 一 0.5510 —0.25 1 0. 5757 
RQ) = 
0.3333 一 0.2244 一 0.2954 一 0.9701 0.8181 
|—0.5556 一 0.2244 1 ， 一 0.6716 一 0.3939| 
一 0.9823 一 0.2631 一 0.4453 0.625 —0.1578 
1 0.9159 0 0.4736 
RG) = i 
0.1150 —0.8421 0.3613 —1° 0.6842 
一 0.1327 0.1052 1 0.375 =1 


在 第 一 时 段 ， 理 想 方 案 S+ (1) 和 负 理想 方案 S OD 分 别 为 
S* (1) = {0. 8609,0. 8439,1,0. 5438,1} 
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S (D = {—1, —1, 一 0.6857, — 1, — 0. 931} 
因而 在 第 一 时 段 ， 所 有 方案 S 与 理想 方案 S+ (1) 和 负 理 想 方 案 S O) 的 灰色 
关联 度 分 别 为 
yt) = 0.5734, y) = 0.7129，  yFC1) = 0.5534, yf (1) = 0.7158 
AA) = 0.5731, yz) = 0.5709, ¥ (1) = 0.7558, 77(1) = 0.5187 
同 理 ， 可 计算 在 第 二 、 第 三 时 段 所 有 方案 S 与 理想 方案 和 负 理想 方案 的 灰色 关 
联 度 分 别 为 

Vi (2) = 0.7396, Xi(2)=0.5708, XW(2)=0.4386, yf (2) = 0. 5336 
Yr (2) = 0.7049, yz(2) = 0.7006 ， yz(2) = 0.8234, (2) = 0.7510 
7 (3) = 0.5356, (3) = 0.7449, 77 (3) = 0.5115, yf (3) = 0.6719 
vi (3) = 0.6695, 72 (3) = 0.5374, (3) = 0.6897, 入 (3) = 0. 4952 
由 此 可 得 各 方案 关于 三 个 时 段 的 综合 排序 最 优 决 策 向 量 为 

u = (0. 4743,0. 5610,0. 3079,0. 5422) 

由 优化 模型 及 排序 原则 可 知 ， 这 4 家 企业 的 排序 为 As Ay. A, As. HR 
与 文献 〈 孙 玉 刚 ， 党 耀 国 ，2007a) 的 相同 ， 但 分 辩 程度 更 高 ， 它 清晰 地 反映 了 
与 平均 水 平 的 差距 ， 物 理 概念 也 更 加 清晰 。 


8.2 ”灰色 综合 聚 类 决策 模型 


对 于 聚 类 对 象 属于 同一 类 别 的 情形 ， 现 有 的 灰色 聚 类 决策 模型 还 不 能 有 效 解 
决 各 对 象 之 间 的 排序 问题 。 而 在 实际 中 ， 往 往 需要 对 同一 类 对 象 要 进行 排序 ， 以 
决定 它们 之 间 的 重要 性 或 优先 次 序 。 本 节 建 立 的 灰色 综合 聚 类 决策 模型 ， 弥 补 了 
灰色 到 类 决策 模型 的 不 足 ， 是 一 种 行 之 有 效 的 新 模型 。 


8.2.1 灰色 综合 聚 类 决策 模型 的 建立 


定义 8.2.1 设 有 nn 个 决策 对 象 ，m 个 决策 指标 ，s 个 不 同 的 灰 类 ， 决策 对 
象 i 关 于 决策 指标 j 的 量化 评价 值 为 zy ，i 一 1，2，…，m 7 一 1，2，…，m。 
FCO GH, 2, =, m, k=l, 2, oy s) 为 决策 指标 了 关于 上 灰 类 的 白化 权 
函数 。 若 决策 指标 j 关于 灰 类 的 综合 决策 权 与 x BK, Mow (一 1，2，…， 


m 为 决策 指标 | 的 综合 决策 权 ， 且 » 省 一 1， 则 称 


£= Pp, Jw; 
为 决策 对 象 i 属于 & 灰 类 的 决策 系数 。 


P&E 灰色 不 确定 性 决策 模型 -l.e 








定义 8.2.2 Mmax{d)=0 ， 则 称 决策 对 象 ; 属于 k" 灰 类 。 

在 实际 问题 中 ， 常 常会 遇 到 多 个 决策 对 象 属于 同一 决策 灰 类 ， 而 该 灰 类 常常 
能 容纳 的 决策 对 象 个 数 有 一 定 的 限额 ， 这 时 我 们 需要 对 这 些 决 策 对 象 进行 排序 ， 
以 便 确定 它们 的 取舍 。 由 于 决策 系数 向 量 它们 不 是 单位 向 量 ， 因 而 它们 之 间 不 能 
进行 比较 ， 因 此 ， 我 们 对 决策 系数 作 如 下 改变 。 


定义 8.2.3 $= 称 为 决策 对 象 i 属于 灰 类 的 归 一 化 决策 系数 
of 


(或 称 为 单位 化 决策 系数 )。 


TEE 
wma =| È leper me. 
E Os On 


定义 8.2.4 imax (dt }=d" ， 则 称 决 策 对 象 ; RFR 灰 类 。 

命题 8. 2. 1 对 决策 对 象 i 按 决策 系数 ot 和 归 一 化 决策 系数 834 进行 聚 类 ， 两 
者 所 得 结果 是 一 致 的 。 即 按 决策 系数 与 按 归 一 化 决策 系数 进行 聚 类 ， 对 决策 对 象 
来 说 ， 它 们 所 在 的 灰 类 不 变 。 

归 一 化 决策 系数 虽然 已 经 单位 化 了 ， 但 由 于 归 一 化 决策 系数 向 量 中 各 分 量 之 
间 前 后 数据 大 小 的 差异 ， 它 对 各 对 象 之 间 的 排序 有 很 大 的 影响 如 
6 一 (0.4，0.38，0. 22) ,6 一 〈0.41，0.2，0. 39)， 这 时 两 个 对 象 虽然 都 属于 
第 一 灰 类 ， 如 果 直 接 比 较 它们 的 归 一 化 决策 系数 ， 由 于 0. 41 之 0.4， 因 此 对 象 2 
应 排 在 对 象 1 前 面 ， 但 由 于 对 象 1 属于 第 一 灰 类 和 第 二 灰 类 的 系数 之 和 明显 大 于 
对 象 2 属于 第 一 灰 类 和 第 二 灰 类 的 系数 之 和 ， 而 对 象 2 属于 第 一 灰 类 的 聚 类 系数 
与 对 象 1 属于 第 一 灰 类 的 聚 类 系数 相差 不 大 ， 因 此 人 们 通常 会 认为 对 象 1 的 聚 类 
结果 应 优 于 对 象 2 的 聚 类 结果 。 这 就 造成 了 计算 结果 与 人 们 的 实际 想象 之 间 有 一 
定 的 差异 ， 造 成 这 种 差异 的 原因 就 是 我 们 在 对 归 一 化 决策 系数 进行 比较 时 ， 没 有 
把 归 一 化 决策 系数 作为 一 个 整体 考虑 。 

假若 某 对 象 属于 第 上 灰 类 ， 我 们 就 有 理由 认为 该 对 象 属于 第 k 灰 类 的 聚 类 系 
数 及 其 附近 的 聚 类 系数 的 和 总 体 来 讲 应 该 是 大 的 。 由 于 该 对 象 属于 第 上 灰 类 ， 该 
对 象 属于 第 k 灰 类 的 聚 类 系数 的 权重 最 大 ， 离 第 & 灰 类 越 远 ， 对 应 的 权重 越 小 。 

FEN 8.2.5 设 决 策 对 象 有 s 个 不 同 灰 类 , $ m=, s—1, s—2, =, 1), 
ma=(s—1, s,s 一 1, s—2, =, 2), m=(s—2, s—], s, s—1, =, 3), m= 
(s—3, s—2, s—1, s, =, 4), =, m=Cs—k+1, s—k+2, =, s—1, 
5，5 一 1]，…，A)，…， 引 -1 一 (2，3，…5 一 1，5i s—1), m=, 2, 3, oy s— 
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1,59), m mo > n 分 别 为 第 一 灰 类 、 第 二 灰 类 ，…， 第 s 灰 类 的 调整 
系数 。 

È om Q51, 2, =, 9 为 ; 维 向 量 ,其 中 第 个 分 量 为 s， 以 此 为 中 心 ， 
步 长 为 1， 各 分 量 依次 向 两 边 递减 。 

定义 8.2.6 设 有 ?个 决策 对 象 ，* 个 不 同 灰 类 ， 若 对 象 i 为 第 & KA, W 
称 wi 二 tk， 人， 为 对 象 i 的 综合 决策 测度 。 

定义 8.2.7 设 有 ?个 决策 对 象 ，* 个 不 同 灰 类 ， 若 对 象 i 为 第 k RK, HF, 
co 如 定义 8.2.3 和 定义 8. 2. 6 所 示 。 若 max (ð } =; ， (3, } = ， 即 对 
Ri, AMR i MRF k* RR. Hw, >wi.,» WHEL REP, RMR i 优 于 
决策 对 象 i,。 

在 实际 工作 中 , .如 果 我 们 计算 的 结果 中 属于 某 一 类 的 对 象 较 多 ， 而 实际 需要 
选取 的 较 少 ,我 们 可 以 通过 比较 各 对 象 的 综合 决策 测度 的 对 象 进行 选 优 。 如 在 职 
称 评定 时 ， 有 5 人 都 同时 达到 了 评定 条 件 ， 但 由 于 指标 的 限制 ， 只 能 晋升 3 人 ， 
就 必须 从 中 选择 3 个 最 优秀 的 进行 晋升 。 

定义 8.2.8 设 有 nn 个 决策 对 象 ，s 个 不 同 灰 类 ， 若 对 象 i 为 第 & RK, H, 
oy 如 定义 8.2.3 和 定义 8. 2. 6 所 示 。 如 果 max (站 } 一 部 + max {ð} ) =a» +, 
max (dO), AMR A, ty oy i RFR RAK, H w >a, > >a,» 
若 决策 灰 类 &"* 容纳 的 对 象 个 数 为 haD, WER is is s in H kR 
的 选取 对 象 ， 其 余 的 对 象 为 &* 灰 类 的 候补 对 象 。 

综 上 所 述 ， 可 得 以 下 灰色 综合 聚 类 决策 模型 的 算法 : 

D 按照 综合 决策 要 求 划分 灰 类 数 *， 将 各 指标 的 取 值 范围 也 相应 地 划分 为 
个 灰 类 ， 确 定 白化 权 函 数 C+) GH1, 2, =, m, R=1, 2, 5 5). 

(2) 根据 定性 分 析 结论 确定 每 个 指标 的 聚 类 权 w j=l, 2, s m 

(3) HARR i RFRA 的 决策 系数 


t= SAG ej 
其 中 fi (ay) 为 对 象 i 在 指标 j 下 属于 灰 类 的 白化 权 函 数 ，w 为 指标 7 在 灰色 


评估 决策 中 的 权重 。 
(4) 计算 对 象 i 关 于 灰 类 的 归 一 化 决策 系数 以， 其 中 


eat 


s 


a 





(5) #imax (让 } 一 人， 判定 对 象 ; 属于 人 灰 类 。 
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(6) 对 属于 第 灰 类 的 所 有 对 象 i HRRRA RRM w= * oF. 
(7) 按 综合 决策 测度 w 对 第 灰 类 的 所 有 对 象 进行 排序 并 择优 。 
(8) 结束 。 


8.2.2 实例 分 析 一 一 江苏 省 主导 产业 选择 
8.2.2.1 问题 的 提出 


主导 产业 是 指 在 一 国 或 地 区 经 济 发 展 的 某 阶段 ， 对 产业 结构 和 经 济 发 展 起 着 
导向 性 和 带动 性 作用 ， 并 具有 广阔 的 市 场 前 景 和 技术 进步 能 力 的 产业 部 门 。 产 业 
结构 的 升级 过 程 表 现 为 主导 产业 的 更 蔡 和 发 展 。 日 本 学 者 薛 原 三 代 平 在 为 规划 日 
本 产业 结构 时 提出 了 两 个 理论 基准 : 需求 的 收入 弹性 基准 ; 四 生产 率 上 升 基 
准 。 经 济 学 家 赫 希 曼 从 产业 相互 关联 的 角度 来 研究 主导 产业 部 门 的 问题 。 他 认为 
有 些 产 业 间 的 互补 关系 比 其 他 产业 的 这 种 关系 更 强 一 些 ， 政 府 在 一 系列 投入 一 产 
出 连锁 关系 更 强烈 、 更 密切 的 地 方 找到 一 个 经 济 体系 中 的 “战略 部 门 ”， 即 主导 
产业 部 门 。 

现代 产业 理论 认为 ， 资 源 配置 结构 的 演化 ， 是 经 济 发 展 的 结果 ， 也 是 经 济 发 
展 的 前 提 ， 经 济 结构 优化 是 经 济 发 展 的 永恒 主题 。 区 域 产业 结构 的 调整 ， 能 够 保 
证 主导 产业 对 其 他 产业 的 带动 作用 ， 能 够 保证 区 域 经 济 快速 发 展 。 

产业 结构 的 升级 过 程 表 现 为 主导 产业 的 更 替 和 发 展 。 众 所 周知 ， 国 民 经 济 各 
产业 之 间 的 比例 和 联系 构成 了 国民 经 济 的 产业 结构 。 区 域 经 济 发 展 过 程 中 ， 各 个 
产业 在 地 区 产业 系统 中 的 地 位 、 作 用 是 不 相同 的 ， 其 中 有 一 个 或 几 个 产业 处 于 主 
要 的 支配 地 位 ， 构 成 地 区 的 主导 产业 和 主导 产业 群 。 主 导 产业 是 区 域 经 济 增长 与 
发 展 的 主要 动力 来 源 ， 是 推动 区 域 经 济 结构 演化 的 主角 ， 区 域 经 济 发 展 过 程 的 实 
质 就 是 主导 产业 的 发 展 和 变换 的 过 程 ， 同 时 ， 主 导 产 业 也 是 形成 合理 和 有 效 的 产 
业 结构 的 契机 。 现 代 区 域 经 济 成 长 的 过 程 ， 实 质 上 是 主导 产业 部 门 的 成 长 过 程 。 
主导 产业 对 地 区 经 济 增长 的 影响 ， 具 体 表现 在 以 下 三 个 方面 : 一 是 前 瞻 影 响 ， 即 
主导 产业 对 使 用 其 产品 之 产业 部 门 的 影响 ， 二 是 回顾 影响 ， 即 主导 产业 对 向 其 提 
供 生产 资料 的 产业 的 影响 ;三 是 旁 侧 影响 ， 即 主导 产业 对 地 方 经 济 和 城市 的 影 
响 。 主 导 产 业 就 是 通过 这 三 种 影响 ， 将 自身 的 产业 优势 辐射 到 地 区 其 他 产业 ， 带 
动 地 区 经 济 发 展 。 因 此 我 们 要 首先 选择 和 确定 一 定时 期 的 主导 产业 ， 通 过 主导 产 
业 的 发 展 来 带动 或 推动 国民 经 济 各 产业 部 门 的 协调 发 展 。 

区 域 产业 结构 的 调整 与 优化 ， 实 质 上 就 是 正确 选择 区 域 主导 产业 ， 使 之 成 为 
区 域 经 济 发 展 的 主要 核心 ， 它 可 以 促进 区 域 产 业 结 构 水 平和 经 济 增长 质量 的 提 
高 。 主 导 产业 的 增长 率 高 于 国民 经 济 中 的 平均 增长 率 ， 随 着 经 济 的 发 展 ， 主 导 产 
业 在 国民 经 济 中 的 比重 不 断 提 高 ， 区 域 产业 结构 不 断 优化 。 
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根据 主导 产业 理论 ， 地 区 的 产业 系统 可 以 分 解 为 主导 产业 、 为 主导 产业 顺利 
发 展 尽 可 能 减少 “瓶颈 ”的 辅助 产业 以 及 存在 于 其 余 产 业 中 的 潜 导 产业 〈 一 般 产 
业 )。 

概括 地 说 ， 地 区 产业 结构 的 调整 、 优 化 的 基本 思路 就 是 : 选 准 并 优化 应 重点 
发 展 的 主导 产业 ， 使 之 有 效 地 承担 起 全 国 地 域 分 工 的 任务 ， 并 增强 其 带动 地 区 经 
济 发 展 的 辐射 力 ; 配套 发 展 关联 产业 ， 特 别 是 主导 产业 的 前 向 关联 产业 ， 尽 可 能 
延长 产品 链条 ;提高 支柱 产业 的 产业 素质 ， 保 持 和 巩固 其 已 有 的 支柱 作用 ， 积 极 
发 展 基础 性 产业 ， 特 别 是 其 中 的 “瓶颈 ”产业 ， 克 服 其 对 地 区 经 济 的 制约 作用 ， 
扶持 一 般 产 业 ， 使 原 有 主导 产业 因 条 件 的 变化 、 主 导 产 业 的 地 位 削弱 以 后 ， 新 的 
主导 产业 可 以 及 时 接替 上 来 ， 保 持 区 域 经 济 系统 正常 的 新 陈 代谢 。 


8.2.2.2 区 域 主导 产业 的 特征 及 选择 原则 


区 域 主导 产业 决定 着 整个 区 域 经 济 体系 的 形成 和 演化 ， 明 确 主导 产业 及 其 与 
关联 产业 、 辅 助 产业 、 一 般 产业 的 关系 ， 对 于 推动 区 域 济济 健康 发 展 具有 十 分 重 
要 的 意义 。 区 域 主导 产业 的 形成 和 演化 又 在 一 定 程度 上 受 区 域 经 济 结构 、 市 场 取 
向 和 资源 裹 赋 的 影响 ， 促 进 主导 产业 的 发 展 是 制定 区 域 产业 政策 的 出 发 点 和 归 
宿 。 处 于 不 同 发 展 阶 段 的 地 区 ， 各 有 各 的 特征 、 作 用 和 问题 。 我 们 分 析 区 域 经 济 
结构 ， 目 的 就 是 提出 适合 本 地 区 的 产业 政策 。 通 过 对 一 些 经 济 发 达 国 家 经 济 起 飞 
阶段 主导 产业 部 门 发 展 的 历史 考察 ， 主 导 产 业 部 门 一 般 具 有 如 下 特征 ， 

(1) 从 供给 方面 看 ， 它 有 生产 的 潜力 ， 生 产 率 上 升 或 技术 进步 速度 较 高 。 该 
产业 部 门 一 般 为 反映 当代 世界 科技 新 趋向 的 新 兴 产 业 ， 效 益 高 ， 具 有 大 规模 生产 
的 可 能 性 ， 具 有 较 高 的 产 出 能 力 和 产 出 增长 率 。 

(2) 从 需求 方面 看 ， 它 有 市 场 的 潜力 ,需求 收入 弹性 高 。 国 内 和 国际 市 场 对 
该 产品 具有 巨大 的 需求 ， 因 而 具有 发 展 前 景 。 

(3) 从 产业 间 的 联系 看 ， 它 与 经 济 体系 其 他 产业 的 关联 程度 大 ， 带 动能 力 
强 ， 即 产业 的 链 锁 效应 或 关联 效应 强 。 . 

(4) 从 产业 的 性 质 看 ， 该 产业 一 般 为 中 间 需 求 性 的 制造 业 部 门 ， 促 进 国 民 经 
济 增 长 的 弹性 大 ， 对 国民 经 济 增长 的 贡献 大 ， 也 即 该 产业 部 门 的 一 定 增长 ， 对 国 
民 经 济 增长 的 边际 贡献 大 。 

O 在 开放 条 件 下 ， 该 产业 部 门 具有 较 大 的 出 口 能 力 和 创汇 能 力 ， 其 产品 在 
出 口 总 额 中 占有 较 大 的 比重 ， 对 平衡 国际 收 支 差额 的 贡献 也 大 。 

O 符合 国家 的 产业 政策 ， 实 现 产 业 优势 。 

D 从 历史 的 角度 看 ， 主 导 产 业 部 门 具有 随 技术 、 市 场 、 资 源 等 因素 发 生 重 
大 变动 而 不 断 更 替 的 特征 。 这 种 变更 意味 着 产业 结构 的 变革 。 

区 域 的 某 一 个 产业 具备 以 上 特征 时 ， 它 就 可 能 演化 成 一 个 区 域 或 地 区 的 主导 
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产业 。 在 选择 主导 产业 时 必须 综合 考虑 该 地 区 的 实际 情况 。 因 而 ， 我 们 在 选择 主 
导 产 业 时 应 遵循 以 下 原则 : 

资源 优势 原则 。 主 导 产 业 的 选择 应 建立 在 深刻 认识 本 区 域 自然 条 件 、 资 源 优 
势 、 劳 动力 优势 的 基础 上 ， 具 有 相对 集中 的 自然 资源 和 良好 的 社会 发 展 基础 ， 才 
能 在 区 域 经 济 中 发 挥 主导 作用 ， 在 同 其 他 区 域 的 竞争 中 才能 取得 良好 的 效益 。 在 
考察 资源 优势 时 ， 要 用 发 展 的 眼光 ， 从 长 远 来 考察 。 

市 场 供求 原则 。 区 域 经 济 主导 产业 不 但 在 区 域 经 济 发 展 中 起 主导 作用 ， 而 且 
它 能 带动 区 域 经 济 的 全 面 发 展 ， 产 品 市 场 扩张 能 力 强 ， 其 产品 社会 需求 量 的 不 断 
增长 是 区 域 主导 产业 发 展 的 首要 条 件 。 

经 济 效益 原则 。 提 高 经 济 效益 是 区 域 经 济 发 展 的 最 终 目 标 。 区 域 主导 产业 应 
在 各 产业 产值 和 收入 的 构成 中 具有 较 大 的 份额 ， 在 区 域 间 有 较 高 的 产 出 投入 比 和 
比较 利益 。 

关联 效益 原则 。 区 域 经 济 主导 产业 不 但 在 区 域 中 起 主导 作用 ， 而 且 它 能 带动 
区 域 经 济 的 全 面 发 展 ， 能 起 到 通过 该 产业 发 展 带动 相关 产业 发 展 的 作用 ， 体 现 区 
域 产业 演变 的 趋势 。 

产业 优势 原则 。 具 有 资源 、 市 场 、 技 术 等 潜在 优势 和 广阔 的 发 展 前 景 ， 通 过 
培养 和 开发 能 够 形成 未 来 经 济 发 展 的 支柱 ， 成 为 本 行业 、 本 部 门 的 龙头 或 新 兴 
产业 。 

技术 进步 原则 。 技 术 进步 可 以 提高 产品 产量 ， 改 善 产品 质量 ,减轻 工人 劳动 
强度 ， 改 善 生态 环境 ， 在 社会 发 展 和 经 济 发 展 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 区 域 经 济 
主导 产业 应 该 是 区 域内 具有 技术 领先 或 具有 较 大 的 技术 储备 ， 并 且 能 够 顺应 当今 
技术 发 展 的 潮流 ， 在 地 区 产业 的 高 级 化 中 具有 推动 作用 的 技术 含量 较 高 的 产业 。 

可 持续 发 展 的 原则 。 可 持续 发 展 观点 强调 的 是 环境 与 经 济 的 协调 发 展 ， 追 求 
的 是 人 与 自然 的 和 谐 。 其 目标 是 要 使 人 类 的 各 种 需求 得 到 满足 ， 个 人 得 到 充分 发 
展 ， 又 要 保护 生态 环境 ， 不 对 后 代 的 生存 和 发 展 构成 危害 。 因 此 在 选择 主导 产业 
时 ， 首 先 要 强调 把 保护 环境 作为 一 个 重要 的 衡量 标准 。 

充分 就 业 原则 。 在 工业 化 的 进程 中 ， 结 构 调整 会 带 来 结构 性 失业 等 社会 问 
题 。 在 选择 主导 产业 的 过 程 中 ， 要 充分 考虑 就 业 问题 ， 尽 可 能 地 吸收 劳动 力 就 
业 ， 维 持 社会 稳定 ， 实 现 社会 和 谐 发 展 。 

“瓶颈 ”部 门 优先 发 展 原则 等 。 

在 确定 区 域 主导 产业 的 实践 中 ， 除 了 上 述 准则 ， 往 往 还 要 根据 区 域 经 济 社会 
发 展 的 实际 情况 ， 提 出 确定 区 域 主导 产业 应 当 遵 循 的 准则 。 


8.2.2.3 区 域 主导 产业 评价 指标 体系 
区 域 经 济 主导 产业 的 这 些 特征 及 选择 区 域 主导 产业 的 原则 为 我 们 选择 区 域 主 





+ 146+ 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





导 产 业 指明 了 方向 ,结合 江苏 省 的 实际 情况 ， 我 们 选取 以 下 指标 作为 江苏 省 区 域 
经 济 主导 产业 选择 的 指标 体系 。 


1) 产业 关联 度 指标 


产业 关联 度 分 为 前 向 关联 度 和 后 向 关联 度 ， 都 是 指 某 一 产业 需求 量变 化 直接 
或 间接 引起 其 他 各 产业 部 门 投入 产 出 量变 化 的 程度 ， 亦 称 为 波及 效果 。 常 用 的 有 
感应 度 系数 和 影响 力 系数 两 种 ， 设 5 为 投入 产 出 分 析 中 的 完全 消耗 系数 矩阵 
中 的 系数 ，n 为 划分 的 产业 部 门 个 数 。 
第 ;部 门 的 感应 度 系数 /为 
Dos 


a 
EEG 
Ai 的 大 小 反映 了 各 产业 部 门 产 出 增加 对 第 站 产业 部 门 产 出 的 影响 程度 ， 亦 称 前 向 
关联 度 。 感 应 系数 y 越 大 ， 说 明 i 产业 部 门 的 前 向 关联 能 力 越 强 。 
第 j 部 门 的 影响 力 系数 六 为 





V 的 大 小 反映 了 第 7 产业 部 门 需求 量 的 增加 对 其 他 各 产业 部 门 产 出 的 影响 程度 ， 
也 叫 后 向 关联 度 ， 影 响 力 系数 7; 越 大 ， 说 明 第 了 产业 部 门 的 后 向 关联 能 力 越 强 。 
通常 感应 度 系数 较 大 的 多 属于 基础 产业 部 门 ， 影 响 力 系数 较 大 的 多 属于 最 终 产品 
部 门 。 

如 果 7; 二 1， 表 示 该 产业 的 影响 力 在 全 部 产业 中 居于 平均 水 平 之 上 ; 如 果 
7 三 1, 表 示 该 产业 的 影响 力 在 全 部 产业 中 居于 平均 水 平 ， 如果 <1, RRA 
业 的 影响 力 在 全 部 产业 中 居于 下 游 水 平 。 同 样 ，y; 也 有 类 似 的 解释 。 


2) 需求 收入 弹性 指标 
设 y 为 国内 生产 总 值 ，z; 为 第 i 产业 部 门 产品 的 需求 量 ， 则 第 i 部 门 的 收入 
弹性 ei 为 


一 了 五 

Tz ay 
ei 反映 了 国内 生产 总 值 变 化 对 第 i 产业 部 门 产品 的 需求 量变 化 的 影响 ， 一 般 说 来 
需求 收入 弹性 越 大 的 部 门 ， 市 场 扩张 能 力 越 强 。 当 e: 二 1 时 ,说明 第 i 产业 部 门 
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需求 膨胀 率 低 于 国内 生产 总 值 增 加 速度 ， 当 se 之 1 时 ， 说 明 第 站 产业 部 门 需求 脱 
胀 率 高 于 国内 生产 总 值 增加 速度 ; 当 si 等 于 或 接近 于 1 时 ， 说 明 第 站 产业 部 门 需 
求 增长 速度 处 于 平均 水 平 。 因 而 区 域 主导 产业 应 该 是 收入 弹性 较 大 的 部 门 。 


3) 增长 率 指标 


设 zz 为 第 i 产业 部 门 初始 状态 的 产品 需求 量 ，x; 为 平均 增长 率 ， 则 第 i 部门 
产品 的 需求 量 为 





T= 1+r) 
nK, NWS i 产业 增长 越 快 ， 它 在 区 域 经 济 系统 中 的 地 位 和 作用 也 越 重要 。 


4) 劳动 力 就 业 指标 


由 于 我 国 劳动 力 严重 过 剩 ， 所 以 劳动 力 就 业 就 成 为 各 级 政府 关心 的 头等 大 
事 。 在 产业 结构 调整 中 ， 劳 动力 就 业 结构 也 是 结构 调整 的 一 项 主要 内 容 。 我 们 用 
劳动 力 综合 就 业 系数 来 评价 各 产业 对 劳动 力 的 吸纳 能 力 。 设 为 投入 产 出 表 中 
的 劳动 报酬 ，q; 为 投入 产 出 表 中 的 总 产 出 ，c 为 投入 产 出 表 中 的 列 昂 惕 夫 逆 矩 阵 
系数 ， 则 第 i 产业 部 门 的 劳动 力 综合 就 业 系数 Bi 为 

B=2 pn 
劳动 力 综合 就 业 系数 B 的 大 小 反映 了 某 一 产业 为 了 生产 1 单位 的 最 终 产品 ， 需 
要 本 产业 和 其 他 相关 产业 部 门 直接 和 间接 的 投入 多 少 劳动 力 。 

上 述 指标 皆 为 无 量 纲 指标 。 为 了 便于 评价 ， 我 们 根据 其 在 区 域 经 济 发 展 中 的 
重要 程度 将 区 域 部 门 划分 为 三 个 不 同 的 类 型 ， 分 别 为 一 般 产 业 、 辅 助 产业 、 主 导 
产业 。 通 过 Delphi 调查 确定 每 个 指标 关于 各 个 类 型 的 白化 权 函 数 及 其 各 指标 在 
综合 评估 中 的 权重 。 


8.2.2.4 江苏 省 主导 产业 与 辅助 产业 选择 


我 们 根据 江苏 省 1997 年 的 投入 产 出 表 及 江苏 省 历年 的 统计 年 鉴 ， 运 用 灰色 
定 权 聚 类 评估 的 方法 对 江苏 省 区 域 经 济 主导 产业 和 辅助 产业 进行 了 选择 。 

D 各 部 门 的 感应 度 系数 及 影响 力 系数 、 综 合 就 业 率 由 1997 年 的 投入 产 出 
表 计 算得 出 ; 

D 需求 收入 弹性 、 增 长 率 由 历年 的 统计 年 鉴 计算 得 出 ; 

G) 由 于 统计 年 鉴 中 统计 的 部 门 与 投入 产 出 表 中 的 部 门 不 一 致 ， 我 们 把 投入 
产 出 表 中 的 40 个 部 门 进行 了 合并 ， 合 并 为 34 个 部 门 。 各 指标 值 的 计算 结果 见 
表 8.1。 
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表 8.1 34 部 门 各 项 指标 的 计算 结果 





















































































































感应 度 系数 | 影响 力 系数 | 增长 率 | 综合 就 业 
RB 

农业 0. 9633 0. 6756 0. 260 0. 008 0. 7286 
煤炭 采 选 业 0. 8889 0. 6876 0. 526 一 0. 009 0. 5936 
石油 及 天 然 气 开采 0. 8199 0. 3589 3.111 0. 337 0. 3528 
金属 矿 采 选 业 0. 2161 0. 7366 0 0. 065 0.6717 
非 金属 矿 采 选 业 0. 6359 0. 7649 2.676 | —0.111 0. 4226 
食品 制造 及 烟草 加 工 0. 8249 1.0321 0.791 0.072 T 0. 5096 
纺织 业 1. 2055 1. 2583 1256 | 0. 064 g) 0. 3982 
服装 皮革 羽绒 及 纤维 制品 | 0.2598 1.1266 1.479 0. 090 T 0. 6244 
木材 加 工 及 家 具 制 造 业 0. 2896 1. 0386 1.227 0. 130 0. 4542 
造纸 印刷 及 文教 用 品 制造 业 0. 9162 1.1368 1. 363 ana | oane 
石油 加 工 及 炼焦 业 0. 3630 
化 学 工业 3. 3553 1.0795 1.170 0.136 | 0.3834 
非 金属 矿物 制品 业 1. 1903 1.0556 1.757 i 0.017 0. 4596 
金属 冶炼 及 压延 加 工业 | 4. 7383 1.4733 2.084 0. 020 0. 4607 
金属 制品 业 0. 8404 1.3129 0. 889 0. 110 0. 4002 
机 械 工业 1.2090 | 12996 1. 199 0. 046 0. 4296 
交通 运输 设备 制造 业 0. 6622 1.5949 0. 766 0. 066 0. 4370 
电气 机 械 及 器 材 制造 业 0. 8473 1. 4695 1.744 T 0.119 F oas 
电子 及 通信 设备 制造 业 1. 1501 1. 2383 2.511 0. 262 0. 3957 
仪器 仪表 及 文化 办 公 机 械 制 造 0. 1256 1. 2873 3.172 0.211 0. 4362 
其 他 制造 业 1.1311 1.0108 5. 764 0. 044 0. 5896 
电力 及 蒸汽 热 水 生 产 和 供应 | isss 0. 7644 1.294 0, 232 0.4471 
煤气 生产 和 供应 业 0. 0946 1.4203 1.789 0. 142 0. 6892 
自来水 的 生产 和 供应 业 0. 1208 0. 7659 0. 305 0. 042 0. 5050 
建筑 业 0. 3474 1.1201 1.262 0.147 0.5311 
运输 邮电 业 1. 8850 0. 6446 0. 850 0. 078 0. 4722 
商业 饮食 业 3.1201 0.7710 0. 5482 
金融 保险 业 1.1328 0.5166 0. 2747 
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续 表 
pr 感应 度 系数 | 影响 力 系数 需求 收 | ”增长 率 | 综合 就 业 

pi Yi AHE e; ri 率 B 
房地产 业 0. 2238 0. 9941 1. 236 0. 169 0. 4061 
社会 服务 业 1. 1264 0. 7829 1.227 0. 143 0. 5008 
卫生 体育 和 社会 福利 业 0. 2152 1. 2420 1.699 0. 178 0. 5205 
教育 艺术 及 广播 电影 电视 业 0. 1110 0. 7258 0. 988 0.111 | 9782 
科学 研究 综合 技术 服务 业 0. 1969 0. 8553 0. 902 0. 135 0. 5796 
行政 机 关 及 其 他 行业 0. 2412 0. 9139 1.851 0. 227 0. 5478 


根据 灰色 综合 聚 类 决策 模型 及 各 指标 值 ， 通 过 Delphi 调查 确定 每 个 指标 关 
于 各 个 类 型 的 白化 权 函 数 及 其 各 指标 在 灰色 综合 评估 中 的 权重 。 通 过 对 调查 资料 
的 汇总 和 分 析 ， 我 们 得 感应 度 系数 、 影 响 力 系数 、 收 入 弹性 系数 、 增 长 率 、 劳 动 
力 综合 就 业 系数 的 白化 权 函 数 分 别 为 
fi[0. 9,1.3, 一 , 一， ff[0.6,0.9,—,1.2], 月 [一 ,一 ,0.5,1] 
fl[0.9,1.3,—, —], [0.5,0.9, 一 ,1.3]， 及 [一 ,一 ,0.4,0.9] 
月 [1,1.6, 一 ,一 ]， 及 [0.5,1 一 ,1.5]， 及 [一 ,一 ,0.4,]] 
月 [6,12, 一 ,一 ， fi[L3,7, —,11], 所 [一 ,一 ,4,10] 
fiL0.3,0.5,—,—], 天 [0.25,0.45, 一 ,0.7]， 展 [一 ,一 0.25,0. 4] 
感应 度 系数 、 影 响 力 系数 、 收 入 弹性 系数 、 增 值 率 、 劳 动力 综合 就 业 系数 的 
权重 分 别 为 : 0. 14、0. 14、0. 24、0. 24 、0. 24。 由 此 可 得 各 部 门 灰 色 综合 评价 结 
R ( 表 8.2)。 


表 8.2 34 部 门 灰 色 综合 评价 结果 









































决策 系数 ot 综合 决策 系数 dt 
名 称 主导 | 辅助 | 一 般 | 主导 | 辅助 | 一 般 | max 
产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 

农业 0. 2621 | 0. 1719 | 0. 5335 | 0. 2709 | 0.1776 | 0. 5514 | o. 5514 | 3 
煤炭 采 选 业 0. 2400 | 0. 3026 | 0. 5705 | 0. 2156 | 0.2719 | 0. 5125 | 0.5125] 3 
石油 及 天 然 气 开采 0. 5433 | 0. 2259 | 0. 2659 | 0. 5249 | 0. 2182 | 0. 2569 | 0.5249] 1 
金属 矿 采 选 业 0. 2400 | 0. 1099 | 0. 6657 | 0. 2363 | 0. 1082 | 0.6555 | 0. 6555 | 3 
非 金 属 矿 采 选 业 0. 1471 | 0. 3165 | 0. 6197 | 0. 1358 | 0. 2922 | 0.5720 | 0. 5720 | 3 
食品 制造 及 烟草 加 工 0. 2862 | 0. 3815 | 0.5290 | 0. 2392 | 0. 3188 | 0. 4420 | 0. 4420| 3 
纺织 业 0. 3501 | 0. 2434 | 0. 4828 | 0. 3253 | 0. 2261 | 0. 4486 | 0.4486; 3 
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续 表 
决策 系数 只 综合 决策 系数 六 
名 称 主导 | 辅助 | 一 般 | 主导 | 辅助 | 一 般 | max ie 
产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 | 产业 

服装 皮革 羽绒 及 纤维 制品 0. 3193 | 0. 2347 | 0. 5624 | 0. 2860 | 0. 2102 | 0. 5038 | 0.5038 | 3 
木材 加 工 及 家 具 制 造 业 0. 3505 | 0. 6737 | 0. 1983 | 0. 2867 | 0.5511 | 0.1622 | 0.5511 | 2 
造纸 印刷 及 文教 用 品 制造 业 wei 08 0. 0234 | 0. 4232 | 0.5569 | 0.0199 | 0.5569] 2 
石油 加 工 及 炼焦 业 0. 5278 | 0. 3882 | 0. 0592 | 0. 5412 | 0. 3981 | 0. 0607 | 0. 5412 | 1 
化 学 工业 0. 7829 | 0. 2372 | 0. 0265 | 0. 7480 | 0. 2266 | 0. 0254 | 0.7480| 1 
非 金属 矿物 制品 业 0. 6348 | 0. 4563 | 0 0. 5818 | 0. 4182 | 0 0.5818| 1 
金属 冶炼 及 压延 加 工业 0. 4728 | 0. 2297 | 0. 4800 | 0. 3998 | 0. 1943 | 0. 4059 | 0.4059] 3 
金属 制品 业 ~ [or 7402 | 0.2924 0. 0446 | 0. 6872 | 0.2714 | 0. 0414 | 0.6872) 1 
机 械 工业 | 0.4891 | 0. 5635 | 0. 1275 | 0. 4145 | 0. 4775 | 0. 1080 | 0.4775 | 2 
交通 运输 设备 制造 业 0. 3332 | 0. 5733 | 0. 3451 | 0. 2662 | 0. 4581 | 0. 2757 | 0.4581 | 2 
电气 机 械 及 器 材 制造 业 0. 3491 | 0. 6629 | 0. 2029 | 0. 2874 | 0. 5456 | 0. 1670 | 0. 5456 | 2 
电子 及 通信 设备 制造 业 0. 5065 | 0. 4904 | 0.0120 | 0. 5020 | 0. 4861 | 0.0119 | 0. 5020 | 1 
仪器 仪表 及 文化 办 公 机 械 制造 ”| 0. 7789 | 0. 2278 | 0. 1400 | 0. 6793 | o. 1987 | 0. 1220 | 0.6793 | 1 
其 他 制造 业 0, 8396 | 0. 2393 | 0 0. 7782 | 0. 2218 | 0 0.7782| 1 
电力 及 蒸汽 热 水 生 产 和 供应 | 0. 6767 | 0.4138 | 0. 0379 | 0. 5997 | o. 3667 | 0. 0336 | 0. 5997| 1 
煤气 生产 和 供应 业 0.8600 | 0.0010 | 0. 1400 | 0. 8581 | 0, 0010 | 0. 1399| 0.8591 | 1 
自来水 的 生产 和 供应 业 0. 2400 | 0. 2802 | 0. 6575 | 0. 2038 | 0. 2379 | 0. 5583 | 0.5583 | 3 
建筑 业 0. 7970 | 0. 2251 | 0. 1400 o. 6858 | 0. 1937 | 0. 1205 | 0.6858] 1 
运输 邮电 业 0. 8266 | 0. 2692 | 0.0715 | 0. 7081 | 0.2306 | 0.0613 | 0.7081| 1 
商业 饮食 业 0.4883 | 0. 5871 | 0. 1134 | 0.4107 | 0. 4939 | 0.0954 | 0.4939| 2 
金融 保险 业 0. 0814 | 0. 1645 | 0.7354 | 0. 0829 | 0.1677 | 0.7494 | 0.7494 | 3 
房地产 业 fosso 0. 2943 | 0. 1400 | 0. 5958 | 0. 2739 | 0. 1303 | 0.5958] 1 
社会 服务 业 0. 7992 | 0. 3245 | 0. 0327 | 0. 6911 | 0. 2806 | o. 0283 | 0.6911] 1 
卫生 体育 和 社会 福利 业 0. 8397 | 0. 1926 | 0. 1400 | 0. 7163 | 0. 1643 | 0.1194] 0.7163} 1 
教育 艺术 及 广播 电影 电视 业 0. 7200 | 0. 0790 | 0. 1887 | 0.7290 | 0.0800 | 0.1910 | 0.7290 | 1 
科学 研究 综合 技术 服务 业 0. 6607 | 0. 2630 R 0.6139 | 0.2444 | o. 1417 | 0.6139) 1 
行政 机 关 及 其 他 行业 0. 7248 | 0. 2812 | 0. 1400 | 0. 6325 | 0. 2454 | 0. 1222 | 0. 6325 | 1 














注 : 在 聚 类 结果 栏 内 ，1 代表 主导 产业 ，2 代表 辅助 产业 ，3 代表 一 般 产业 。 


通过 以 上 计算 可 得 以 下 结论 : 
第 一 ， 可 以 作为 主导 产业 的 候选 部 门 有 : 石油 及 天 然 气 开采 、 石 油 加 工 及 炼 
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焦 业 、 化 学 工业 、 非 金属 矿物 制品 业 、 人 金属 冶炼 及 压延 加 工业 、 金 属 制品 业 、 电 
子 及 通信 设备 制造 业 、 仪 器 仪表 及 文化 办 公 机 械 制造 、 其 他 制造 业 、 电 力 及 蒸汽 
热 水 生 产 和 供应 、 煤 气 生产 和 供应 业 、 建 筑 业 、 运 输 邮 电 业 、 房 地 产业 、 社 会 服 
务 业 、 卫 生体 育 和 社会 福利 业 、 教 育 艺术 及 广播 电影 电视 业 、 科 学 研究 综合 技术 
服务 业 、 行 政 机 关 及 其 他 行业 。 

第 二 ， 辅 助 产业 的 候选 部 门 有 : 木材 加 工 及 家 具 制 造 业 、 造 纸 印刷 及 文教 用 
品 制造 业 、 机 械 工业 、 交 通 运输 设备 制造 业 、 电 气 机 械 及 器 材 制造 业 、 商 业 饮 
食 业 。 

第 三 ， 一 般 产 业 的 候选 部 门 有 : 农业 、 煤 炭 采 选 业 、 金 属 矿 采 选 业 、 非 金属 
矿 采 选 业 、 食 品 制造 及 烟草 加 工 、 纺 织 业 、 服 装 皮革 羽绒 及 纤维 制品 、 金 属 冶炼 
及 压延 加 工业 、 自 来 水 的 生产 和 供应 业 、 金 融 保险 业 。 

由 于 石油 及 天 然 气 开采 、 石 油 加 工 及 炼焦 业 、 化 学 工业 、 非 金属 矿物 制品 业 、 
金属 冶炼 及 压延 加 工业 、 金 属 制品 业 、 电 子 及 通信 设备 制造 业 、 仪 器 仪表 及 文化 办 
公 机 械 制造 、 其 他 制造 业 、 电 力 及 蒸汽 热 水 生 产 和 供应 、 煤 气 生产 和 供应 业 、 建 
筑 业 、 运 输 邮 电 业 、 房 地 产业 、 社 会 服务 业 、 卫 生体 育 和 社会 福利 业 、 教 育 艺术 
及 广播 电影 电视 业 、 科 学 研究 综合 技术 服务 业 、 行 政 机 关 及 其 他 行业 。 都 属于 主 
导 产业 的 候选 部 门 ， 它 们 哪些 属于 首先 选取 的 部 门 呢 ? 由 于 * 一 3， 我 们 计算 的 
主导 产业 属于 第 一 灰 类 ， 因 此 综合 决策 测度 计算 公式 为 w 一 38! 十 28 十 8 。 计 算 
得 各 部 门 的 综合 决策 测度 分 别 为 2. 268, 2. 4805, 2. 7226, 2. 5818, 2. 6458,2. 4901, 
2. 5573, 2. 7782, 2. 5661,2. 7192, 2. 5653, 2. 6468, 2. 4655, 2. 6628, 2. 5969, 2. 538, 
2.4722,2. 5105。 通 过 比较 综合 决策 测度 得 各 部 门 的 排序 为 其 他 制造 业 、 化 学 工 
业 、 煤 气 生 产 和 供应 业 、 社 会 服务 业 、 运 输 邮 电 业 、 金 属 制品 业 、 卫 生体 育 和 社 
会 福利 业 、 非 金属 矿物 制品 业 、 电 力 及 蒸汽 热 水 生 产 供应 、 建 筑 业 、 仪 器 及 文化 
办 公 机 械 制 造 、 教 育 艺术 广播 电影 电视 、 行 政 机 关 及 其 他 行业 、 电 子 及 通信 设备 
制造 业 、 石 油 加 工 及 炼焦 业 、 科 学 研究 综合 技术 服务 业 、 房 地 产业 、 石 油 及 天 然 
气 开采 。 

实现 经 济 增长 方式 由 粗放 型 向 集约 型 转变 和 产业 结构 升级 ， 是 江苏 省 经 济 发 
展 面临 的 主要 任务 之 一 。 其 关键 就 是 正确 选择 和 大 力促 进 主导 产业 的 发 展 。 通 过 
主导 产业 所 具有 的 较 强 的 吸收 高 新 技术 能 力 和 促使 高 新 技术 进步 的 速度 ， 以 及 它 
的 高 关联 度 、 高 渗透 力 ， 减 少 物资 、 能 源 的 消耗 ， 提 高 加 工 深度 和 提高 附加 值 ， 
带动 整个 产业 结构 的 升级 ， 同 时 又 能 吸收 大 量 的 劳动 力 。 产 业 结构 的 升级 ， 也 是 
主导 产业 替代 的 过 程 ， 主 导 产 业 的 选择 并 非 一 劳 永 逸 ， 它 是 随 着 区 域 经 济 的 发 展 
而 不 断 发 展演 化 的 ， 在 新 的 发 展 阶段 ， 某 些 老 的 主导 产业 将 被 新 的 主导 产业 所 替 
代 ， 区 域 经 济 结构 也 随 之 变化 。 因 此 ， 在 培育 和 发 展 主导 产业 的 同时 ， 必 须 统筹 
规划 ， 正 确 处 理 好 各 产业 之 间 的 发 展 关 系 ， 保 持 区 域 经 济 的 协调 发 展 。 
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8.3 多 指标 加 权 灰 靶 决 策 模型 
8.3.1 引言 


灰 靶 决策 是 灰色 系统 理论 中 解决 多 指标 决策 问题 的 方法 之 一 。 在 已 有 的 灰 靶 
决策 研究 中 ， 都 是 把 各 指标 的 重要 性 等 同 看 待 ， 而 且 对 各 指标 的 效果 样本 矩阵 直 
接 进行 建 模 。 而 在 实际 中 ， 不 同 的 指标 在 不 同 的 决策 中 具有 不 同 的 作用 ， 因 此 在 
多 目标 决策 中 将 各 指标 等 同 看 待 是 不 符合 实际 情况 的 ， 对 原 有 的 灰 靶 决策 模型 进 
行 改进 是 必要 的 。 由 于 各 指标 的 量 纲 不 同 ， 对 效果 样本 矩阵 不 加 处 理 直 接 建 模 ， 
从 数学 的 角度 来 看 ， 它 们 之 间 进 行 比较 是 没有 实际 意义 的 ， 因 此 在 建 模 前 必须 对 
效果 样本 矩阵 进行 无 量 纲 化 处 理 ， 我 们 在 【一 1，1] 线性 变换 算 子 的 基础 上 建立 
了 多 指标 加 权 灰 靶 决 策 模型 。 


8.3.2 ” 灰 革 决策 模型 的 建立 


定义 8.3.1 设 多 指标 决策 问题 及 n 个 被 评估 对 象 或 拟定 的 决策 方案 组 成 决 
策 方案 集 S，S 二 {Si ，S:，…，S, }; m 个 评价 指标 或 属性 组 成 指标 集 A，A== 


{Ais Ars sy An); 方案 Si 对 指标 A; 的 效果 样本 值 为 zy Ci 一 1，2，…，73 
j=l, 2, 0, mM) , 则 方案 集 S 对 指标 集 A 的 效果 样本 矩阵 为 
Tn Tiz * Tim 
x= ki Ta ** Lom 
Xm Tm | Lam. 


指标 属性 集 A= {Al，A。，…，A。 ) 一 般 情况 下 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 “效益 型 ”、 
“成 本 型 ”和 “区 间 型 ”(“ 固 定型 ”可 视 为 区 间 型 的 特例 ) 。 

由 于 指标 集中 的 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 在 决策 时 ， 难 以 对 它们 进行 直接 比 
较 ， 因 而 需要 对 原始 效果 样本 和 矩阵 进行 初始 化 处 理 。6. 2 节 介绍 的 【一 1，1] 线 
性 变换 算 子 对 效果 样本 矩阵 (CD = (ay) 进行 变换 ， 得 决策 矩阵 及 。 

ma ma Tim 
R= re = 4: fa = (Fi srota)" 
Ta Tit Tom 

R 中 的 元 素 都 是 无 量 纲 的 ， 并 且 所 有 的 元 素 均 符合 “ 奖 优 罚 劣 ” 的 标准 ， 而 
对 任意 的 ry E [一 1, 1] G=1, 2, +, n, j=1, 2, =, m), EP ri= (ras 
Tas ty Ta) 为 方案 i 的 效果 向 量 。 
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定义 8.3.2 设 
r =max{ry|1<i<n}, j=1,2,-+,m 
则 称 
r= (rord strom) (8.3.1) 
为 多 指标 灰 靶 决策 的 最 优 效 果 向 量 ， 也 称 为 靶 心 。 
通过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 可 以 确定 每 个 指标 的 权重 ， 设 权重 向 量 为 


四 一 Cans sam) s w> 0j = 12m Dwy = 1 
定义 8.3.3 称 
R™ = {Cra srz Tim) |an ra ~A) +Harlra — r) + +m im — n) = R} 
为 以 一 (ris ha cote ra) ORL m 维 椭 球 灰 靶 。 
定义 8.3.4 r= Cray ros s Tm) ER”, HK 
e = |r —r|=Va (ra AY Fan rg — AY + +m Tin — Tm) 
(8. 3. 2) 














为 效果 向 量 r; ORL PE. PLEA TARERE o 

效果 向 量 ~ 的 靶 心 距 s, 越 小 ， 则 决策 方案 S 越 优 ， 反 之 ， 效 果 向 量 ~ 的 靶 
心 距 e; 越 大 ， 则 决策 方案 S; 越 差 。 

综 上 所 述 ， 可 得 多 目标 加 权 灰 靶 决 策 模 型 的 算法 如 下 : 

(1) 根据 多 指标 决策 问题 构造 效果 样本 矩阵 X= 《zs )wxw， 通 过 Delphi 调查 
法 或 AHP 法 确定 了 每 个 指标 的 权重 向 量 为 @ 一 Cans wns “+ Wms 

(2) 利用 [一 1，1] 线性 变换 算 子 对 效果 样本 矩阵 下 进行 变换 ， 得 决策 矩阵 
R= (ry) mxna3 

(3) 由 决策 矩阵 R， 根 据 式 (8. 3. 1) 式 求 出 最 优 效果 向 量 rs 

(4) 利用 式 (8. 3. 2) 式 求 出 效果 向 量 r 的 靶 心 距 e G=1, 2, +, n), e 
按 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 即 可 得 到 对 各 方案 的 最 优 排序 ; 

(5) 结束 。 


8.3.3 应 用 实例 


为 开发 新 产品 ， 拟 定 了 五 个 投资 方案 Sis S2 ，Ss ，S4，Ss ， 选 定 4 个 指标 ， 
它们 分 别 为 投资 额 、 期 望 净 现 值 、 风 险 盈 利 值 、 风 险 损失 值 。 其 中 各 方案 的 效果 
样本 值 列 于 表 8. 3， 试 对 五 个 投资 方案 进行 排序 以 决定 最 佳 投资 方案 。 
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表 8.3 各 方案 的 效果 样本 值 











目标 RG 期 望 净 现 值 风险 盈利 值 风险 损失 值 
方案 /万 元 /万 元 /万 元 /万 元 
Sı 5.20 5. 20 4.73 0. 473 
S 10. 08 6.70 5.71 1. 599 
Ss 5.25 4.20 3.82 0. 473 
Sı 9.72 5. 25 5.54 1.313 
Ss 6. 60 3.75 3.30 0. 803 








CET, MARRE, RR AA ASA, BBE. HRA 
为 成 本 型 指标 。 
我 们 利用 灰色 加 权 灰 靶 决 策 模 型 求 出 投资 方案 的 排序 ， 具 体 步骤 如 下 : 
(1) 由 表 8. 3 中 数据 建立 效果 样本 矩阵 
5.20 5.20 4.73 0.47. 
10.08 6.70 5.71 1.599 
X=|5.25 4.20 3.82 0.473 
9.72 5.25 5.54 1.313 
6.60 3.75 3.30 0.803 
根据 专家 法 得 指标 权重 向 量 为 
@ = (0. 10,0. 30,0. 15,0. 45) 
(2) 根据 [一 1，1] 线性 变换 算 子 将 效果 样本 和 矩阵 化 为 决策 矩阵 
0.8007 0.1071 0.0833 0.6886 
一 1 1 0. 8257 一 1 
R= | 0.7823 —0.4881 —0.6060 0. 6886 
—0.8671 0.1369 0.6969 —0.5711 
0.2841 一 0.7559 —1 0. 1937 
(3) 由 决策 矩阵 可 得 最 优 效果 向 量 
r = (0. 8007,1,0. 8257,0. 6886) 
(4) 计算 各 评价 方案 的 靶 心 距 ei。 
el 一 0.5673， ez 一 1.2667， es 一 0.9858， e 一 1.1028， es 一 1. 2494 
(5) He G=1, 2, 3, 4, 5) 值 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 即 可 得 到 5 个 方案 
S: G=1, 2, 3, 4, 5) 的 排序 为 
Si > S: > S > S > S: 








第 8 章 灰色 不 确定 性 决策 模型 + 155° 





因此 投资 方案 S, 为 最 佳 投资 方案 。 


8.4 灰色 层次 综合 决策 模型 


8.4.1 问题 的 提出 


多 层次 决策 普遍 存在 于 企业 生产 、 工 程 建设 项 目的 选 优 、 企 业 效 益 评估 等 实 
际 问题 中 。 由 于 在 决策 过 程 中 涉及 各 方面 的 利益 、 意 愿 ， 因 此 只 有 在 决策 中 充分 
考虑 各 方面 的 意愿 、 影 响 ， 才 能 综合 协调 各 方面 的 利益 ， 进 行 科 学 、 合 理 的 决 
策 。 因 此 对 于 这 一 类 研究 具有 重要 的 理论 意义 和 实际 应 用 背景 。 有 关 这 一 方面 的 
研究 已 经 取得 了 一 些 进展 。 邓 聚 龙 教授 讨论 了 灰色 层次 决策 问题 ， 但 他 把 每 一 个 
决策 者 在 决策 过 程 中 处 于 同等 重要 程度 来 看 待 ， 没 有 考虑 各 层次 内 部 各 个 决策 者 
的 权重 问题 ， 邓 聚 龙 、 詹 前 涌 等 讨论 了 灰色 多 层次 决策 关联 模型 ， 考 虑 了 决策 中 
各 指标 的 权重 问题 但 它 所 讨论 的 层次 性 只 是 对 指标 进行 分 类 ， 不 属于 严格 意义 
上 的 多 层次 决策 问题 。 我 们 针对 不 同 决策 者 在 决策 中 所 起 的 不 同 作 用 ， 研 究 了 多 
层次 综合 决策 问题 。 首 先 在 A、B 层 决策 中 ， 定 义 了 A、B 层次 决策 意向 序列 、 
A、B 层次 决策 意向 矩阵 ;最 后 计算 上 下 层次 之 间 意向 决策 序列 的 灰色 绝对 关联 
度 ， 并 按照 最 大 原则 集成 的 方法 建立 了 灰色 加 权 层 次 综合 决策 模型 ， 提 出 了 寻求 
满意 灰 类 和 满意 项 目的 灰色 综合 决策 方案 。 最 后 通过 算 例 说 明了 该 模型 及 方法 的 
可 行 性 、 实 用 性 及 有 效 性 。 


8.4.2 ”灰色 层次 决策 模型 


定义 8.4.1 设 A、B、C 为 三 个 决策 层次 ， 一 般 设 A 为 群众 层 ，B 为 专家 
层 ，C 为 领导 层 。 由 A、B、C 三 个 决策 层次 共同 完成 的 决策 ， 称 为 典型 层次 决 
策 ,简称 为 层次 决策 ; 基于 灰 方法 的 层次 决策 称 为 灰色 层次 决策 。 令 j 为 决策 项 
目 ，jiEJ= (1，2，…， m}, J 为 项 目 集 ; k WRB, kEK={1, 2,…, n), 
K 为 灰 类 集 ; pHRRAR, PEP=(1, 2, +, 1}, PHBRR. ua WA 层 
次 决策 人 员 ，ua € (1, 2, e, s); us 为 B 层次 专家 决策 人 员 ,， up € 
{1，2，…，r}i uc WC 层次 管理 决策 人 员 , uc€{1, 2, © v})。 

定义 8.4.2 设 广 为 & 灰 类 的 白化 函数 ， 必 为 A 层次 决策 者 i 对 7 项 目的 
决策 样本 ， 它 们 组 成 A 层次 决策 样本 矩阵 
duù dy … dim 
da dn … dm 





da da … dm 
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BA Ri 决策 者 的 权重 ， 且 Dyw 一 1 。 


O Kast GH, 2，…， 9) 时 ， 称 


Shady Joi 
= i=) 
D D fi ldi Jowi 
k=) i=l 


Ok 


为 A 层 决策 等 权 意向 值 ; 
(2) Hans as s om 不 完全 相等 时 , 称 


PD fade 
六 六 Pa) 
k=) i=l 


On 


为 4 层 决策 非 等 权 意向 值 。 称 
ou ow om 
On on * Omn 


o=|. ， , |= 00230) 


Imi 0Im2 ”Om 
为 人 层 样本 灰 意 向 决策 矩阵 ;其 中 o= Couns om，…， oa)", REK, R or X 
A 层 意向 决策 序列 。 
Re Aj 项 目的 白化 权 函 数 ，es 为 了 层次 决策 者 ; 关于 第 p 个 方案 的 决策 
样本 ,它们 组 成 层次 决策 样本 和 矩阵 


er en sam en. 
q XB Ei 决策 者 的 权重 ， Ebr 
a) “= G=1, 2, =, r) 时 , 称 
Dei 


y Dg Cody 
ja = 


85 = 
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e8)" 


(qi 92，… ,gn) 


为 B 层 决策 等 权 意 向 值 ; 
(2) Kms po o p 不 完全 相等 时 , 称 
Siy 
b= 
y 一 Bj (Cp) 
为 B 层 决策 非 等 权 意 向 值 。 
Saleen 
oy = 
D Leon 
为 B 层 决策 意向 值 ; 称 
n dz Oim 
dl = = (6:48: 
On Ön … Ôm 
为 召 层 样 本 灰 意向 决策 矩阵 ; 其 中 Br 一 On, Spor tty Sm) PEP, HS, H 
B 层 样本 意向 决策 序列 。 
设 心 为 C 层次 决策 者 i 关于 第 上 灰 类 的 决策 样本 值 ， 它 们 组 成 C 层次 决策 
样本 和 矩阵 
hy he * hua 
HS ta ta aea fe 
ha he … ha 
4 为 C 层 ; 决策 者 的 权重 ， 且 立 0 一 1， 称 
hy hz ct huw 
a= 0ga = 
l ha he … ha 
为 C 层 样本 意向 决策 序列 。 


定义 8.4.3 以 B 层 的 第 p 个 样本 意向 序列 8, 二 


Cp» dp s Om)? WS 


考 序列 ，A 层 的 第 & 个 意向 序列 wx 一 Cour ou» s om)” 为 比较 序列 ， 它 们 之 
间 的 灰色 绝对 关联 度 为 sx*， 称 ex 为 A 与 B 的 联合 决策 的 & 灰 类 决策 元 。 
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En En °° Ein 

En E22 * Em z 
Læs =|. . 。 |= (158230381) 

En €2 °° Em 


为 A 与 也 的 联合 决策 矩阵 ; 其 中 gp 一 Cons es s em?» PEP, Kee, HA 
与 B 的 联合 决策 序列 。 

定义 8.4.4 ”以 C 层 样本 意向 序列 g 一 (air s > Gn) 为 参考 序列 ， 以 
Las 的 联合 决策 序列 6， 为 比较 序列 ， 它 们 之 间 的 灰色 绝对 关联 度 为 m，zbpE P， 
称 y 为 Lngc 三 级 联合 决策 元 。 称 

Lasc = (Ns Yo ,1) 

为 A、B 与 C 的 联合 决策 序列 。 

定义 8.4.5 (D 对 于 三 级 联合 决策 Lapc 二 《X,Y2，…, V)» 

# Yor =max (Vp), WH p" 为 满意 方案 。 

(2) 对 于 p*， 由 于 8p* = (epis ep'2 cts Epa)", 

FF pt at = max {epta}+ 则 称 k” 为 满意 灰 类 。 

(3) 对 于 加 ， 由 于 8 = Opis ptrs to Öp m)» 

若 2 = max (ðs), WAG 为 满意 项 目 。 


8.4.3 实例 分 析 


设 某 集团 拟 开发 4 种 商品 ， 准 备 在 三 个 地 区 建 厂 ， 投 资 额度 分 为 4 个 等 级 
〈 灰 类 )， 即 高 、 中 、 低 、 较 低 投资 。 该 集团 投资 决策 由 群众 层 、 经 理 层 、 董 事 会 
三 层 联 合 决策 。 假 设 在 群众 层 L 中 分 为 三 组 ， 他 们 主要 是 对 投资 这 4 种 商品 进 
行 决策 ， 样 本 决策 矩阵 为 
2000 200 700 100 
1000 500 300 200 
100 800 100 300. 

假设 他 们 的 权重 分 别 为 0. 3，0. 3，0. 4。 

在 经 理 层 Ls 中 有 4 个 决策 者 ， 他 们 主要 是 对 三 个 地 区 建 厂 进行 决策 ， 设 经 
理 层 的 样本 决策 矩阵 为 


p= 








0 75 & 
80 80 95 
85 65 90 
75 70 85 
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假设 他 们 的 权重 分 别 为 0. 3，0. 2，0. 2，0. 3。 
在 董事 会 Lc 层 ， 他 们 主要 是 考虑 对 商品 的 投资 灰 类 进行 决策 ， 他 们 的 样本 
决策 矩阵 为 
. 38 
0.30 


0. 36 
0. 48 


0.16 0.1 
0.12 0.10 
~ 10,26 0.42 0.17 0.15 
.32 0.46 0.9 0.1 
假设 他 们 的 权重 分 别 为 0. 25，0. 25, 0. 25, 0.25. 
设 各 灰 类 的 白化 函数 为 户 L400，1500， 一 ， 一 ]， 户 [200，800， 一 ， 


1400], f:[100, 400, —, 700], fal—, —, 100, 400], 
由 LA 层 的 样本 决策 矩阵 了 可 得 Ls 的 样本 灰 意 向 决策 矩阵 c， 
.4359 0.1413 0.0722 0 
0.1880 0.4498 0.3092 0.1176 
=| o 0.2453 0.1767 0.32357 000e 
. 3760 0.1635 0.4417 0.558 
HAM A HEARR gi C80, 90, —, —], g:[70, 80, —, 90], 
gsL65, 75, —, 85], gs[—, —» 70, 80]. 


由 Ls 层 的 样本 决策 矩阵 下 可 得 La 的 样本 灰 意 向 决策 矩阵 6 
0.2857 0.3214 0.2857 0.1071 
0 0.2258 0.3548 0.4193 
0.4683 0.3913 0.1304 0 
以 召 层 的 样本 意向 序列 5。 (P=1, 2, 3) 为 参考 序列 ，A 层 的 样本 意向 序列 o 
(=1，2，3，4) 为 比较 序列 ， 计 算 它们 之 间 的 灰色 绝对 关联 度 sw ，ex 组 成 的 
A 与 已 联合 决策 矩阵 为 

0.6975 0.8235 0.8244 0.7001 
0.6141 0.7787 0.7779 0. 9633| = (e1 582,83)" 
0.9098 0.6827 0.6830 0. 6355. 
由 Le EAER ROR AEE H 可 得 Lc 的 样本 意向 决策 序列 


$= = (61 162563)" 








Las 








q = (0. 5,0. 5,0. 5,0. 5) 


. 38 
0. 30 
0. 26 

. 32 


0.36 0.16 0.1 
0.48 0.12 0.10 
0.42 0.17 0.15 
0.46 0.9 0.1 


= (0. 315,0. 43,0. 135,0. 12) 
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以 C 层 样本 意向 决策 序列 gx 为 参考 序列 ， 以 Las 的 联合 决策 序列 se。 (P=1, 2, 
3) 为 比较 序列 ， 计 算 它们 之 间 的 灰色 绝对 关联 度 y* y 组 成 的 A、B 与 C 的 三 
级 联合 决策 序列 为 
Lasc = (0. 7727,0. 7145,0. 8036) = (7: ,7 ,7) 

根据 三 级 联合 决策 Lasc ， 由 于 7:= max {7p} =0. 8036, 所 以 p* 一 3 为 满意 
方案 ， 即 在 第 三 个 地 区 建 厂 ; 

XF p 二 3， 由 于 ex" max {ex} en =0. 9098, SW k =1 为 满意 灰 类 ， 
即 高 投资 ; 

对 于 p" 二 3， 由 于 63;* = max (63} = dn =0. 4683, WW 六 =1 为 满意 项 目 ， 
即 开 发 第 一 种 商品 。 

综合 以 上 可 得 满意 决策 为 以 高 投资 方案 在 第 三 个 地 区 建 厂 ， 开 发 第 一 种 
商品 。 
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在 社会 经 济 系统 中 ， 普 遍 存 在 着 大 量 的 多 指标 决策 问题 。 近 年 来 ， 国 内 外 许 
多 学 者 对 多 目标 决策 问题 进行 了 多 方位 的 研究 。 由 于 客观 事物 的 复杂 性 以 及 人 们 
的 知识 和 认识 能 力 的 限制 ， 我 们 得 到 的 表征 事物 行为 特征 的 数据 往往 是 区 间 数 ， 
这 些 事物 之 间 的 界限 又 是 不 清晰 的 ， 因 此 利用 原 有 的 决策 方法 来 对 事物 进行 决策 
显然 是 不 合适 的 。 在 解决 实际 问题 时 ， 常 常会 遇 到 决策 信息 具有 不 确定 性 或 模糊 
性 ， 使 得 对 系统 进行 决策 评估 时 ， 指 标 值 难以 精确 化 ， 评 估 者 常常 对 指标 值 给 出 
的 是 区 间 数 ， 对 此 类 区 间 值 评估 问题 的 研究 近 几 年 相继 有 一 些 文献 ， 但 在 已 有 的 
文献 中 ， 大 多 是 把 具有 区 间 数 决策 矩阵 元 素 的 上 、 下 区 间 界 分 割 成 上 界 和 矩阵 和 下 
界 矩阵 ， 然 后 按 一 般 决策 方法 进行 决策 ， 这 样 做 使 原来 的 区 间 数 被 人 为 地 割裂 
开 ， 使 所 得 结果 与 实际 不 符 。 


9.1 多 指标 区 间 数 关联 决策 模型 


根据 灰色 关联 度 的 理论 ， 序 列 间 曲线 的 几何 形状 越 接近 ， 它 们 之 间 的 关联 程 
度 越 大 ， 通 过 计算 区 间 数 关联 度 ， 把 它们 作为 一 个 整体 来 寻求 最 优 决 策 方案 。 


9. 1. 1 区 间 数 决策 矩阵 规范 化 处 理 方法 


定义 9.1.1 设 多 指标 决策 问题 有 个 被 评估 对 象 或 拟定 的 决策 方案 组 成 决 
RTT RIES, S={Si, Soy ory Sr); m 个 评价 指标 或 属性 组 成 指标 集 A，A= 
{Ais Azs sy Ans 方案 Si 对 指标 A; 的 属性 值 为 Cej, sy] G=1, 2, e, 
ny j=1, 2, =, m), WIRE S 对 指标 集 A 的 区 间 数 决策 矩阵 为 

Cah zt] [ehcp] … Lxb ,zh,] 
x= [zh wh] (xh zh] ons [taah] 
[rma] [mes] … [rbot] 

指标 属性 集 A 二 {Al ，A: ，…，A。 } 一 般 情况 下 可 分 为 两 种 类 型 ， 即 “效益 
型 “成 本 型 >。 所谓“ 效益 型 ”指标 ， 就 是 其 值 越 大 越 好 ; “成 本 型 ”指标 就 是 
其 值 越 小 越 好 。 

由 于 指标 集中 的 指标 具有 不 同 的 量 纲 ， 在 决策 时 ， 它 们 难以 进行 直接 比较 ， 
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因而 需要 对 原始 决策 矩阵 进行 规范 化 处 理 ， 由 于 规范 化 处 理 方法 较 多 ， 如 均值 化 
变换 、 始 点 零 象 化 变换 、 初 值 化 变换 、 百 分 比 变换 、 归 一 化 变换 、 级 差 最 大 值 化 
变换 、 区 间 值 化 变换 等 ， 但 它们 都 是 对 决策 矩阵 为 实数 时 进行 处 理 的 方法 。 因 
此 ， 定 义 了 关于 决策 样本 抢 阵 为 区 间 数 的 决策 矩阵 规范 化 方法 ， 对 决策 样本 矩阵 


进行 规范 化 处 理 。 
定义 9.1.2 设 X 为 决策 样本 矩阵; 
[rhan] [rhcp] … [thet] 
ae [zh rah ] [ze wh] [ak ce 
[rha] Caer] … Coz] 


则 若 A; 为 效益 型 指标 ， 则 


Day 2 
HA; 为 成 本 型 指标 ， 则 
= 去 , wa a 


通过 此 规范 化 方法 对 决策 矩阵 于 HEFT LER, TELL R: 
[riori] [reor] ee Erinerin 


polina] [arb] e [二 者] 


= (Pset r)" 


Chon] [mere] ee Cioran] 
Hp r= (ris ril Dis red eo Dho raD GS 1, 2,0, 2) 为 方案 i 的 区 
间 数 效果 向 量 。 显 然 规 范 化 决策 矩阵 R TTR ry. r € [0, 1] G=1, 2, =s 


n, j=l, 2, =, m), 
9.1.2 ”区 间 数 灰色 关联 决策 模型 的 建立 


该 变换 综合 考虑 了 各 个 方案 值 在 决策 矩阵 进行 规范 化 中 的 作用 ， 由 于 极 差 最 
大 值 化 变换 、 区 间 值 化 变换 只 考虑 了 它们 自身 之 间 的 变换 ， 并 且 也 都 是 只 适合 于 
决策 矩阵 为 实数 的 情况 ， 为 了 克服 这 些 问 题 ， 我 们 把 “效益 型 ”与 “成 本 型 ” 融 
为 一 体 进行 规范 化 处 理 ， 这 样 既 提高 了 规范 化 决策 矩阵 的 分 辨 度 ， 又 使 各 方案 的 
属性 值得 到 充分 利用 。 因 为 对 “效益 型 ”指标 ， 规 范 化 决策 矩阵 中 各 元 素 的 区 间 
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数 下 限 取 值 是 决策 矩阵 中 属性 值 的 下 限 除 以 它们 各 方案 属性 值 上 限 的 总 和 ， 而 规 
范 化 决策 矩阵 中 各 元 素 的 区 间 数 上 限 取 值 是 决策 矩阵 中 属性 值 上 限 除 以 它们 各 方 
案 属性 值 下 限 取 值 的 总 和 ， 这 样 “效益 型 ”指标 规范 化 决策 矩阵 的 取 值 区 间 就 相 
应 地 放大 ， 进 而 提高 了 规范 化 决策 矩阵 的 分 辩 度 。 这 对 于 “成 本 型 ”指标 同样 
适用 。 

由 于 在 区 间 数 规范 化 决策 矩阵 中 的 元 素 都 已 经 是 经 过 规范 化 处 理 的 数据 ， 已 
经 消除 了 “效益 型 “成 本 型 ”指标 之 间 的 差异 ， 区 间 数 经 过 规范 化 处 理 以 后 ， 
对 于 每 一 个 指标 都 是 希望 它们 越 大 越 好 ， 因 此 我 们 在 构造 理想 最 优 方案 时 ， 选 取 
区 间 数 规范 化 决策 矩阵 中 各 指标 对 应 区 间 数 最 大 的 一 个 方案 作为 该 指标 的 最 优 方 
案 ， 区 间 数 的 大 小 我 们 可 以 利用 区 间 数 的 上 、 下 界 的 平均 值 作为 该 区 间 数 的 具体 
数值 ， 因 此 对 于 多 指标 决策 问题 ， 我 们 可 构造 如 下 的 理想 最 优 方案 。 

定义 9.1.3 设 

Tigi = max{ #1 <i<n » JG =1,2,+5m 


aaa Cris rul WRITS 
= {Orbs ki Ergert] Lr rend} (1.1) 








为 理想 最 优 方案 。 
在 构造 理想 最 优 方 案 时 ， 如 果 某 一 个 指标 或 多 个 指标 中 由 两 个 或 多 个 方案 的 
retry 


一 7“ 相等 ， 此 时 理想 最 优 方案 就 无 法 实现 ， 这 时 我 们 把 区 间 数 规范 化 处 理 后 
的 上 界 力作 为 理想 最 优 方案 的 评价 标准 ， 也 就 是 把 最 大 的 中 所 对 应 的 方案 作为 
该 指标 的 最 优 方案 ， 这 样 我 们 就 可 以 避免 在 多 个 方案 的 副 十 呈 相 等 时 理想 最 优 
方案 无 法 实现 的 问题 。 

设 通 过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 确定 了 每 个 指标 的 权重 向 量 为 

O= (ww wn), wi>0,i= Dim, Da 一 1 
izi 

由 灰色 关联 分 析 方法 可 知 ， 在 第 i 方案 与 理想 最 优 方案 S* 关 于 指标 A; 的 区 
间 数 关联 系数 为 
min min {L,; (k) }+ p max max{ Ly; (k) } > , 

L® Forax max{ Ly) ， £=1,2,0+52,7 =1,2,",m 


其 中 p 为 分 辩 系 数 ，pE [0，1]， 一 般 取 o=0.5。 
第 i 方案 5; 与 理想 最 优 方案 S* 的 区 间 数 关联 度 分 别 为 


e= aff, i=1,2,-05n 
a 








人 (有 
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显然 ，ei 越 大 ， 表 示 被 评价 方案 与 理想 最 优 方 案 S 越 接近 ， 即 决策 方案 S 越 
佳 。 因 此 各 方案 按 关 联 度 s 的 大 小 对 方案 进行 排序 ， 即 可 得 到 最 优 方案 。 
综 上 所 述 ， 可 得 多 指标 区 间 数 关联 决策 算法 如 下 : 
(1) 确定 多 指标 决策 问题 的 决策 方案 集 S=(S., Sr ，…，S,} 和 评价 指标 
集 A 二 {Al，A。，…，A。)， 求 方案 集 S 对 指标 集 A 的 区 间 数 决策 矩阵 


[ah zh] [zh,zB] … [rinrin] 
ee [cha] [ensen] … [then] 
[zh oh] [ag] Coho) 
(2) XE PRIA X EFT RLF AL A A TT RE E 

[rior] Dror] e Erin rb] 
me Chora] [esre] … Utne] 
Craon] Cresa] o Crimsrm] 
(3) 构造 理想 最 优 方案 
St+= {Crk oki Do [reas rd), Crh rem ])} 
及 每 个 指标 的 权重 向 量 
O= (ww m), wi>0,i= Ls2yreesmy She =1 
(4) 计算 第 i 方案 S; 与 理想 最 优 方案 S* 关于 指标 A; 的 区 间 数 关联 系数 
min min{ Loy(k)}+ p max max{ Ly; (k) } 
Ey Ly ® + pmaxmax(L@) 
(5) 计算 第 i 方案 S; 与 理想 最 优 方案 S* 的 区 间 数 关联 度 
we Sad agen 

(6) Hee; G=1, 2, es m 的 大 小 对 方案 进行 排序 并 择优 ; 

(7) 结束 。 

9.1.3 应 用 实例 


某 投资 银行 欲 对 某 市 四 家 企业 Si, Sz, Sy, Sy 进行 投资 ， 现 选取 投资 净 产 
值 率 、 投 资 利税 率 、 内 部 收益 率 、 环 境 污染 程度 等 四 项 指标 对 它们 进行 评估 ， 以 
决定 是 否 对 其 投资 。 


9 T= 1, 2107 一 1] 2 
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A, 投资 净 产 值 率 〈 净 产值 与 投资 额 之 比 ); 

A, 投资 利税 率 〈 净 利税 与 投资 额 之 比 ); 

A， 内 部 收益 率 ; 

A 环境 污染 程度 〈 环 保 部 门 历时 检测 并 模糊 量化 ) 。 

投资 银行 通过 调查 与 核算 这 四 家 企业 S, ，S: Ss Si 的 上 述 指标 ， 具 体 数 
据 如 表 9. 1 所 示 ; 其 中 指标 AL, Ar, As 为 效益 型 指标 ，A 为 成 本 型 指标 。 规 
范 化 区 间 数 决策 矩阵 如 表 9. 2 所 示 。 


表 9.1 区 间 数 决策 矩阵 





















Si A A: As A 

Sı [1.8 , 2.2] [1.8 , 2.2] (5.4, 5.6] 
S [2.3 , 2.7] [1.6 , 2.0] (6.4, 6.6] 
Ss (1.6, 2.0] (1.9, 2.3] (4.4, 4.6] 








(2.0, 2.4] (1.8, 2.2] (4.9, 5.1] 





表 9.2 规范 化 区 间 数 决策 矩阵 





A As Aa 




















[5o. 1940, 0.2857] | [0.1304, 0.2647] | [0.2069, 0.3098] | [0.2311, 0.2491] 
S: [0. 2470, 0.3510] | [0.2609, 0.4412] | [o.1839, 0.2817] | [0. 1960, 0.2102] 
Ss Co. 1720, 0.2597] | (0.1848, 0.3382] | [0.2814, 0.3239] | [0.2813, 0. 3057] 
Sı Co. 2151, 0.3120] | [0.1630, 0.3088] | [0.2059, 0.3098] | [0.2537, 0.2747] 
根据 


L U 
ri = ma E i<4), j=1,2,3,4 
hj 2 


所 对 应 的 决策 值 记 为 [水 ;，r%;]， 则 由 表 9. 2 可 得 理想 最 优 方案 

S*= {[0. 2470,0. 3510],[0. 2609,0. 4412],[0. 2814,0. 3239], [0. 2813,0. 3057]} 
由 此 可 计算 出 各 企业 规范 化 区 间 数 决策 向 量 与 理想 最 优 方案 之 间 的 关联 系数 ， 并 
假设 各 指标 的 权重 均 为 0. 25， 得 各 企业 与 理想 最 优 方案 的 关联 度 为 

e 一 0.5305， ez 一 0.7457， es 一 0.8547， e, = 0. 6867 

按 关联 度 的 大 小 可 得 四 家 企业 的 综合 排序 为 : 企业 5;> 企 业 5,> 企 业 S;> 企 业 
SI。 因此 可 知 企业 Ss 具有 较 大 的 投资 价值 ， 投 资 银行 应 把 企业 S 作为 首选 投资 
对 象 。 
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9.2 ”区间 数 多 指标 灰 靶 决策 模型 


对 于 区 间 数 决策 模型 研究 近 几 年 相继 有 一 些 文献 ， 但 对 于 区 间 数 的 灰 革 决策 
问题 研究 还 没有 见 到 ， 只 有 关于 灰 革 决策 的 研究 ， 因 此 本 节 对 区 间 数 多 指标 灰 靶 
决策 模型 进行 了 研究 ， 并 通过 实例 来 验证 了 模型 的 实用 性 与 有 效 性 。 


9.2.1 区间 数 灰 靶 决策 模型 的 建立 
设 多 指标 决策 问题 有 n 个 被 评估 对 象 或 拟定 的 决策 方案 组 成 决策 方案 集 S， 
S= {Sir Soy 0s S); m 个 评价 指标 或 属性 组 成 指标 集 A,， A = 


{Ais Azs s An); 方案 Si 对 指标 人 的 属性 值 为 [zj cy] (一 1，2，…， 
my，j 一 1，2，…，72)， 则 方案 集 S 对 指标 集 A 的 决策 样本 矩阵 为 


[rhan] [sheh] … [einst] 
xe [zh zh] [rere] … Czb, zh] 
[ensam] [resen] … [atm tm] 


按照 9. 1 节 中 决策 样本 矩阵 规范 化 方法 对 决策 样本 和 矩阵 进行 规范 化 处 理 ， 得 
规范 化 决策 矩阵 
[Ehon] [korb] ”Core 了] 
[iora] [reor] oe [rin srin] 








Limon] Crese] o (rim orm JJ 

由 于 在 区 间 数 规范 化 决策 矩阵 中 的 元 素 都 已 经 是 经 过 规范 化 处 理 的 数据 ， 已 
经 消除 了 “效益 型 “成 本 型 ”指标 之 间 的 差异 ， 区 间 数 经 过 规范 化 处 理 以 后 ， 
对 于 每 一 个 指标 都 是 希望 它们 越 大 越 好 ， 因 此 ， 在 构造 最 优 效果 时 ， 选 取 区 间 数 
规范 化 决策 矩阵 中 各 指标 对 应 区 间 数 最 大 的 作为 该 指标 的 最 优 效 果 ， 区 间 数 的 大 
小 可 以 利用 区 间 数 的 上 下 界 的 平均 值 作为 该 区 间 数 的 具体 数值 ， 因 此 ， 对 于 多 指 
标 灰 节 决 策 问题 ， 可 构造 如 下 的 最 优 效 果 向 量 。 

定义 9.2.1 设 


= max mtr <i<n}, j=1,2, e,m 


EHI MPO Dris rY] K 
r = (Aore = (Erko J Erter] Eryn orn) 
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为 多 指标 灰 靶 决策 的 最 优 效果 向 量 ， 也 称 为 靶 心 。 
在 构造 最 优 效果 向 量 时 ， 如 果 某 一 个 指标 或 多 个 指标 中 由 两 个 或 多 个 方案 的 


ate an, 我 们 仿照 9. 1 THAT, FER TaN A RE LO PE 


为 最 优 效果 的 评价 标准 。 
定义 9.2.2 称 


R™ = {Cri srl] Crk 8s [sD raci rD? 








HOH rb)? H H Crh rg)? H OY — rpn) = R) 


为 以 ro 为 靶 心 的 m 维 球 灰 靶 。 
通过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 可 以 确定 每 个 指标 的 权重 ， 设 权重 向 量 为 


四 一 (nns wm) 1005 > O47 = 1,2m, Dw;=1 
j=l 
定义 9.2.3 称 


R = {Cr Crh ar D | Zan Chi =r 
HOH rb?) H Ham C Crh — rkm)? + OB = rT = R} 
为 以 ro HEULI m SER BA. 
定义 9.2.4 Br= ( [ris ri], [rks rl, [rh RD ER”, # 
a =|n-nl= goh re? H OR rh?) 十 … 


tm rin = Thm)? a G = rhe?) TN? 
为 效果 向 量 r: 的 靶 心 距 。 靶 心 距 的 大 小 反映 了 效果 向 量 的 优 劣 。 当 wi 二 6 = 
二 wn 时 ， 称 为 球技 心 距 ， 当 antan Aon 时 ， 称 为 椭 球 靶 心 距 。 效 果 向 量 7 
的 靶 心 距 越 小 ， 则 决策 方案 S; 越 优 ， 反 之 ,效果 向 量 r 的 靶 心 距 越 大 ， 则 决策 
方案 S BH. 

综 上 所 述 ， 可 得 区 间 数 多 目标 灰 报 决策 模型 的 算法 如 下 : 

(1) 根据 区 间 数 多 指标 决策 问题 构造 效果 样本 和 矩阵 匀 = ([z8 cy Dmx A 
区 间 数 规范 化 方法 把 效果 样本 矩阵 关 化 为 规范 化 决策 矩阵 R 二 (Lr rh Dans 
通过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 确定 了 每 个 指标 的 权重 向 量 为 @ 二 (wr， wz， os 
Om) 3 

(2) 由 规范 化 决策 矩阵 R 及 每 个 指标 的 权重 向 量 为 @ 一 (wow，ow，…， 
an)， 求 出 灰 靶 心 m; 


J 
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O 由 效果 向 量 x; 与 靶 心 r， 求 出 效果 向 量 r 的 靶 心 距 e; G=1, 2, -, 
n), si 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 即 可 得 到 对 各 方案 的 最 优 排序 ; 
(4) 结束 。 


9.2.2 应 用 实例 


某 投资 银行 欲 对 某 市 四 家 企业 Si, Soy Sy» Sy 进行 投资 ， 现 选取 投资 净 产 
值 率 、 投 资 利税 率 、 内 部 收益 率 、 环 境 污染 程度 等 四 项 指标 对 它们 进行 评估 ， 以 
决定 是 否 对 其 投资 。 

A, 投资 净 产值 率 〈 净 产值 与 投资 额 之 比 ); 

A. 投资 利税 率 〈 净 利税 与 投资 额 之 比 ); 

As 内 部 收益 率 ; 

A 环境 污染 程度 〈 环 保 部 门 历时 检测 并 模糊 量化 ) 。 

投资 银行 通过 调查 与 核算 这 四 家 企业 Si, S2, Ss, Si 的 上 述 指 标 ， 具 体 数 
据 如 表 9. 3 所 示 ; 其 中 指标 AL, Ar, As 为 效益 型 指标 ，A 为 成 本 型 指标 。 规 
范 化 区 间 数 决策 矩阵 如 表 9. 4 所 示 。 


表 9.3 ”区间 数 决策 矩阵 
























[0. 1940, 0. 2857] [0. 1304, 0. 2647] (0. 2069, 0. 3098] [0. 2311, 0.2491] 




























Se [0. 2470, 0.3510] | [0.2609, 0.4412] | [0. 1839, 0.2817] (0. 1960, 0. 2102] 
Ss (0.1720, 0.2597] | [0. 1848, 0.3382] | [0. 2814, 0.3239] [0. 2813, 0.3057] 
[o. 2151, 0.3120] | [0.1630, 0.3088] | [0.2059, 0.3098] [0. 2537, 0.2747] 





U 
f= max 人 一 革 全 11<i<4 ;2 


所 对 应 的 决策 值 记 为 Ores rul MAX 9. 4 可 得 灰 靶 心 
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ry = {[0. 2470,0. 3510],[0. 2609,0. 4412], [0. 2814,0. 3239]],[0. 2813,0. 3057]} 
假设 各 指标 的 权重 相同 ， 即 w 一 0.25，(i 一 1，2，3，4) ， 由 此 可 计算 出 各 
企业 规范 化 区 间 数 决策 向 量 与 报 心 之 间 的 靶 心 距 为 
el 一 0.2583， ez 一 0.1664， es =0.1742, e, 一 0. 1907 
按 靶 心 距 的 大 小 可 得 四 家 企业 的 综合 排序 为 : 企业 SSE 5;> 企 业 S> 
企业 S;。 因 此 可 知 企业 S 具有 较 大 的 投资 价值 ， 投 资 银行 应 把 企业 S 作为 首 
选 投资 对 象 。 








9.3 区 间 数 灰色 局 势 决策 模型 


本 节 根 据 灰 色 局 势 决策 理论 ， 提 出 区 间 数 灰色 局 势 决策 模型 来 寻求 最 优 局 势 
的 决策 方法 。 


9.3.1 区 间 数 灰色 局 势 决策 模型 的 建立 


定义 9.3.1 设 决策 问题 有 ?个 被 评估 对 象 或 事件 组 成 事件 集 A= (A, 
A,，…，A,}; 相应 的 所 有 可 能 的 对 策 的 全 体 称 为 对 策 集 B= (B, Bry vy 
B,); MES A= (Ay, Azs +) An) 与 对 策 集 B= (Bi, Ba, s By} 的 笛 
卡 儿 积 AXB={(A;，B;) 1AiE A,B EB} 称 为 局 势 集 ， 记 为 S=AXB，(A;， 
B) RAIH, WH S= (Ai, B); 设 灰色 局 势 决策 有 ;个 目标 。 在 目标 下 
事件 A; 用 对 策 Bi 来 对 付 的 效果 样本 值 为 [zx5 (kh), xf (k)] G=1, 2, 5 n, 
j=l, 2, =, m, 上 二 1，2，…，s)。 并 称 事件 、 对 策 、 目 标 、 效 果 为 灰色 局 势 
决策 的 四 要 素 ， 则 在 目标 下 事件 集 A 用 对 策 集 B 对 付 的 效果 样本 和 矩阵 为 





Crh Ck) HD] Chh] + [abn Ck), zh, Ce) 
Er (rhe) HR] [rukh] + Cahn lk), zh (A) J 
[zh Ch) chk] Cobh) L] £ Lach Ck) zh Ck)] 
k=1,2,,s 
按照 9. 1 节 决 策 样本 矩阵 规范 化 方法 对 决策 样本 和 抢 阵 进行 规范 化 处 理 ， 得 区 
间 数 规范 化 效果 样本 矩阵 
FErh Arik] erR] … rine) or CDT 
pe — | CEO] Cera] … Cink) ,rh (8)J 
LEa EIO] akro] … [rR] 


k=1,2,.,s 
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由 于 在 区 间 数 规范 化 效果 样本 和 矩阵 中 的 元 素 都 已 经 是 经 过 规范 化 处 理 的 数 
据 ， 已 经 消除 了 目标 之 间 的 “效益 型 "、“ 成 本 型 ”之 间 的 差异 。 区 间 数 经 过 规范 
化 处 理 以 后 ， 对 于 每 一 个 效果 样本 值 都 是 希望 它们 越 大 越 好 。 

定义 9.3.2 设 











U 
r) ADAD, L2eemj = 1,2, mk = 12,05 
称 
ralk) ralk) 2 rimCR) 
EE E aes Bite 


rm CR) ralk) … Tm CR). 
为 局 势 集 S 在 & 目标 下 的 一 致 效果 测度 矩阵 。 
称 方 = (ry), rs (2), oy ry COD 为 局 势 s; 的 一 致 效果 测度 向 量 。 
设 通 过 Delphi 调查 法 或 AHP 法 确定 了 每 个 目标 的 权重 向 量 如 下 : 


P O E et BAA ek Sd 
or Ak 目标 的 决策 权 。 
定义 9.3.3 r= > wrs (k) 为 局 势 Sy 的 综合 效果 测度 。 称 


Ty ma Tim 
Ta Tee oe Tem 
R=) = 
Tm Ta °° Tm 


为 综合 效果 测度 矩阵 。 

定义 9.3.4 (1) # max (ry } 一， 则 称 Bi 为 事件 A; 的 最 优 对 策 ; 

(2) #imax {rs )} 一 rw， 则 称 A 为 与 对 策 Bi 相应 的 最 优 事件 ; 

(3) #imax max {rg} =i.» 则 称 Si;, 为 最 优 局 势 。 

综 上 所 述 ， 可 得 区 间 数 灰色 局 势 决策 的 算法 如 下 : 

(1) 根据 事件 集 A 二 {Al，As，…，A,} 和 对 策 集 B 二 {Bl ，B;，…，B,} 构 
造 局 势 集 { (A;，B;) |A;E A,B;E B}， 并 确定 决策 目标 k==1,，2,…，;; 

(2) 对 目标 上 一 1，2，…，s， 给 出 相应 的 效果 样本 矩阵 
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[zh AHR] [kR] … Lzh Ck), zh,(k)] 
x8 = (ch) 2hth)} [rb(h).ch(R)] … Ceim k) 2H, Ck)] 
Crh (k) cC] [ehk] + [ah Ck) zy Ck] 
k= 1,2,5 
(3) 求 区 间 数 规范 化 效果 样本 和 矩阵 
FErh Ce) RR)] Erik) ork] e [rin (hor CRT] 
Roo [rnd rA] [erg] + Erin (h) rk] 


Lr (A) aY] Erb ro] ve Cr) ,ry Ck)J 
k=1,2,55 

(4) 求 & 目 标 下 的 一 致 效果 测度 和 矩阵 

ralk) ralk) … rim(k) 

ralk) ralk) ee rom(k) 











R® = ， RAL sys 


rm(k) ralk) ee Tam CRD 
(5) 确定 各 目标 的 决策 权 向 量 


w= lansans), wi > 08 = 1 2 Dyan 一 1 
k= 


(6) Hh y= D) evry (k) 得 综合 效果 测度 矩阵 
kml 
rT rz iid Tim 
R=) = Ta Ye °° Tom 
Tn Tm oO Yom 
(7) 确定 最 优 局 势 Su ; 
(8) 结束 。 
9.3.2 应 用 实例 
某 农场 下 设 四 个 分 场 。 全 场 常年 的 主要 夏 播 作物 是 玉米 、 大 豆 和 芝麻 。 由 于 


四 个 分 场 劳 力 、 土 壤 和 水 利 设施 条 件 不 尽 相同 ， 对 这 三 种 作物 栽培 技术 的 掌握 程 
度 上 也 各 有 所 长 ， 考 虑 到 相对 集中 种 植 ， 便 于 管理 ， 又 能 发 挥 各 分 场 的 技术 优 
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势 ， 以 取得 最 大 的 经 济 效益 ， 因 此 需 对 四 个 分 场 三 种 作物 的 布局 作出 科学 的 
决策 。 

我 们 选取 四 个 分 场 作为 事件 ,分 别 记 为 T，， 焉 ，V; 三 种 农作物 玉米 、 
大 豆 和 芝麻 作为 对 策 ; 目标 1 取 为 产量 《公斤 /公顷 )， 目 标 2 为 净 收益 (万 元 / 
公顷 )， 目 标 3 为 秸秆 还 田 ， 给 土壤 增加 的 有 机 肥 和 养分 。 根 据 秸秆 产量 ， 折 算 
成 还 到 土壤 中 去 的 氮 、 磷 、 钾 的 总 量 ， 以 公斤 /公顷 表示 。 实 际 效果 样本 数据 如 
表 9.5 所 示 。 


RIS 效果 样本 数据 





























农作物 玉米 大 豆 芝麻 

目标 1 6000, 7500] L3000, 3750] [1050, 1500] 

I 目标 2 [0.2, 0.25] (0. 16, 0.2] [0. 12, 0.15] 
目标 3 [200, 250] [110, 160] [70, 110] 

| 目标 1 4500, 6000] [3000, 3750] [2250, 2700] 

I 目标 2 [0.1, 0.14] [0. 18, 0.24] [0. 15, 0.21] 
目标 3 [150, 210] [120, 150] [90, 120] 

目标 1 a [5250, 6200] [2250, 3000] (1800, 2400} 

下 目标 2 0. 16, 0. 22) (0.1, 0.14) [o. 12, 0, 18] 
目标 3 (160, 210] [90, 120] (80, 130] 

目标 1 3300, 4200] [2250, 3000] [1500, 2250] 

N 目标 2 (0.07, 0.11] [o.12, 0.15] [0.2, 0. 25] 
目标 3 [100, 140] [50, 80] [100, 150] 


对 于 作物 产量 、 净 收益 和 秸秆 还 田 带 给 土壤 的 养分 这 三 个 目标 ， 均 属于 效益 
型 目标 。 由 


U 
Ae) = HO, way = HHO, 2 =1,2,3 


paw Dy) 
得 区 间 数 规范 化 效果 样本 矩阵 
0. 2510,0. 3937] [0. 2222,0. 3571] [0. 1186,0. 2272 
Pe Co. 1882,0. 3149] [0. 2222,0. 3571] [0. 2542,0. 4090] 
Co. 2196,0. 3254] [0. 1666,0. 2857] [0. 2033,0. 3636] 
0. 1380,0. 2204] [0. 1666,0. 2857] (0. 1694,0. 3409]. 
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[0. 2777,0. 4716] 
[0. 13888,0. 2641] 


R = 
[0. 2222,0. 4150] 

[0. 0972,0. 2075] 

0. 2469,0. 4098] 

n [0. 1851,0. 3442] 


[0. 1975,0. 3442] 
0. 1234,0. 2295] 


. 3223 0.2896 0.172 
0. 2516 ` 0.2896 0. 3316 
0.2725 0.2261 0.2835 
0.1792 0.2261 0. 255: 


[0. 2191,0. 3571] [0. 1518,0. 2542} 
[0. 2465,0. 4285] [0. 1898,0. 3559] 
[0. 1369,0. 2500] [0. 1518,0. 3050] 
[0. 1643,0. 2678] [0. 2531,0. 4237] 
[0. 2156,0. 4324] [0. 1372,0. 3235] 
[0. 2352,0. 4054] [0. 1764,0. 3529] 
[0. 1764,0. 3243] [0. 1568,0. 3823] 
[0. 0980,0. 2162] [0. 1960,0. 4411] 


由 此 可 得 各 目标 的 一 致 效果 测度 矩阵 


„R? = 


. 3283 0.3240 0. 2303 
0.2647 0.3203 0.2647 
0.2708 0.2503 0.2696 
.1764 0.1571 0. 3186. 
通过 Delphi 调查 得 到 作物 产量 、 净 收益 和 秸秆 还 田 带 给 土壤 的 养分 这 三 个 


RY = 


目标 的 权重 分 别 为 0. 3，0. 5，0. 2， 则 得 综合 效果 测度 矩阵 


.3497 0.2957 0.1995 
0.2291 0.3197 0. 2888 
© [0.2952 0.2146 0. 2532 
1652 0.2073 0. 3095. 


根据 综合 效果 测度 矩阵 R 进行 决策 : 


. 3747 0.2881 0.2030 
0.2015 0.3375 0.2729 
0.3186 0.1934 0.2284 

. 1523 0.2161 0. 3384. 


按 行 决策 ， HH max (ry) =0. 3497 二 rn， 可 知 最 优 局 势 为 Si: = (Ai, Bi), 
即 第 一 分 场 种 植 玉米 ; 同 理 可 得 最 优 局 势 S。 ，S:a ，S:3 ， 即 第 二 分 场 种 植 大 豆 ， 
第 三 分 场 种 植 玉米 ， 第 四 分 场 种 植 芝麻 。 
按 列 决策 ， 可 得 最 优 局 势 为 Si ，Sz ，Se ， 即 玉米 由 第 一 分 场 种 植 ， 大 豆 
由 第 二 分 场 种 植 ， 芝 麻 由 第 四 分 场 种 植 。 


综 上 所 述 ， 农 场 在 考虑 全 场 粮食 作物 种 植 布局 时 ， 玉 米 3 





E 要 安排 在 第 一 分 


场 ， 其 次 是 第 三 分 场 ， 大 豆 主要 安排 在 第 二 分 场 ， 其 次 是 第 一 分 场 ; 芝麻 主要 安 
排 在 第 四 分 场 ， 其 次 是 第 二 、 三 分 场 。 
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9.4 区 间 数 的 多 目标 灰色 局 势 决策 模型 


9.4.1 传统 灰色 局 势 决策 的 拓展 


BEA= {ary ary s an) 为 事件 集 ，B 一 {bys bey s bm) 为 对 策 集 ， 
S= {s;= (a, bi) |aEA，5EB} 为 局 势 集 , uP G=1, 2, =, n; j=1, 
2, es m) 为 局 势 ss CS TER 目标 下 的 效果 样本 值 。 由 于 决策 信息 并 非 一 个 具 
体 的 精确 数 ， 而 是 一 个 区 间 数 ， 因 此 ， 局 势 s; 在 k 目标 下 的 效果 样本 值 w 久 为 区 
ER WAH uP = Cash, uP, Hp uP A SPY 分 别 为 局 势 sy 在 & 目标 下 的 
效果 样本 值 的 上 限 和 下 限 。 不 同 的 目标 往往 具有 不 同 的 极 性 ， 根 据 实际 情况 对 效 
果 样 本 值 分 别 进行 以 下 两 种 变换 ， 变 换 后 的 一 致 效果 测度 区 间 为 7p = rP, 
rp], 

(1) 对 于 希望 效果 样本 值 “ 越 大 越 好 ”、“ 越 多 越 好 ”这 一 类 的 目标 ， 可 采用 
上 限 效果 测度 








(DL (WU 
DL 一 Ui OU u: 
proB, pol 
Djup Dup L 
i= i= 


(2) 对 于 希望 效果 样本 值 “ 越 小 越 好 ”、“ 越 少 越 好 ”这 一 类 的 目标 ， 可 采用 
下 限 效果 测度 








1 1 
WU wi 
r®L 一 —“i WU 一 Mä 
G} wa? f= 
Dy wpe 2 wpe 
izi My j 


由 于 以 上 两 种 效果 测度 P ERED P PURRA: OPi, PPE 
[0，1];@ 效 果 越 理想 ,7 名 越 大 。 因 此 ， 可 以 得 到 局 势 集 S 在 k 目标 下 的 一 致 
效果 测度 矩阵 


ZW W 7w 


TP TP ove rR 
(A) (hk) 7% 
re re o rh 


R® = GH) = 
e o owe 7h 


Bp (kt=1，2，…，s) 为 目标 k VURAL. p= 1. MER 5 的 综合 
效果 测度 可 以 表示 为 方 二 D ar? ， 综 合 效果 测度 矩阵 为 
k=] 
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m Wiz ° Tim 


R= Gy) a Ta Te oe Tom 
Ta Fa “o Ta 
Bmax (ry) Sas DEK by, HIE ai 的 最 优 对 策 ; Bmax Fy) =i,» I 


称 a 为 与 对 策 % 相对 应 的 最 优 事件 ; 车 max {ry} 一 wii 则 称 Coens. 
9.4.2 RAB MEN RHS RE 


首先 根据 局 势 集 在 s 个 目标 下 的 一 致 效果 测度 矩阵 确定 正 、 负 理想 效果 测 
度 ， 由 于 各 个 目标 的 效果 测度 为 区 间 数 ， 分 别 在 效果 测度 的 上 限 和 下 限 中 寻找 
正 、 负 理想 效果 测度 。 对 事件 as. 规定 v= maxmaxr 多 "为 qi 的 正 理 想 效果 测 
度 , v= minmin PtH a; 的 负 理想 效果 测度 。 

相应 地 ， 对 于 nn 个 事件 ， 可 以 得 到 正 理想 效果 测度 向 量 V1 二 or, of, 
sey On) 和 负 理想 效果 测度 向 量 V = Cops ves tty te 

Fs Cais bj) 在 目标 & 下 的 一 致 效果 测度 7 多 与 其 对 应 的 正 、 负 理想 效果 
测度 ut. ur 的 偏差 可 以 分 别 表示 为 


dt GY ,i st) = qlee of )t+ Creu —uty? yt 
d (rR,w) = lo —u)? FU -yr 
对 于 事件 a:， 在 目标 下 的 所 有 对 策 的 一 致 效果 测度 与 其 对 应 的 正 、 负 理想 
测度 内、 到 的 偏差 和 可 以 分 别 表示 为 目标 权重 mw 的 函数 
D} = Be GPN 
Dr = Le, Ur) 


对 于 全 部 ”个 事件 ， 在 所 有 对 策 与 目标 下 的 一 致 效果 测度 与 正 、 负 理想 效果 
测度 的 总 偏差 可 以 表示 为 


Dt (办 ) = DED 


DM) 一 Puy uF) me 
这 里 ， 确 定 权重 p 使 得 每 各 局势 的 致 效果 测度 与 正 理想 效果 测度 的 总 人 
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差 最 小 ,同时 与 负 理想 效果 测度 的 总 偏差 最 大 ， 可 以 归结 为 以 下 多 目标 优化 
问题 ， 


minD* (m) = >) 5 ETP sul) me 


i=] j=l k=l 


P jmaxD (pw) = D>) a FP yur me 


i=] j=] k=l 
sot. Dp = Lim > 0,k = 1,255 
k=l 


由 于 信息 不 完全 的 决策 系统 的 权重 本 身 具 有 一 定 的 不 确定 性 ， 确 定 目标 权重 
应 使 得 权重 序列 p 的 不 确定 性 尽量 减少 。 由 灰 炳 的 定义 可 知 ， 目 标 权重 序列 
= (pw) (一 1，2，…，3) 为 灰 内 涵 序列 ， 它 的 灰 精 可 以 定义 为 


He (7 =— Dd) ping: 
i=l 


灰 He (7) 与 Shannon RRA FA, RARE JERE. T 
HE, ESS PEAR E, CNR EZAT Shannon WER, ARE 
FER, RIRIK HE h PR HED. AE ee RA h ETE A AE 
HY, SEAN TE. RCE. Mae A ee A 
权重 序列 p 的 不 确定 性 尽量 减少 ， 因 此 ， 施 加 灰 He (7) 的 极 大 化 约束 


maxHe (7) 一 一 >) ping, 
P’ i ix 
St >) p = lsp > 0,k = 12.45 
k=l 


(B) 和 (B') 可 以 转化 为 以 下 单 目标 优化 问题 ， 
in 六 站 站 人 GP ata nd) D Dd AP en + lng) 


i=] j=1 k=l 
s.t. Da = l, > 0,k = 1,2,5 
k=l 


其 中 0<y<1/2， 表 示 三 个 目标 之 间 的 平衡 系数 ， 可 根据 实际 情况 实现 给 定 。 
考虑 到 三 个 目标 函数 是 公平 竞争 的 ， 一 般 取 p=1/3, 
构造 拉 格 朗 日 函数 


LOA) 一 > > peo suf me — Py È Da GP sh 
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+ —2p) >) ninn—a( Dn—1) 
i=] k=l 
根据 极 值 存 在 的 必要 条 件 有 
AL yD Sat GL — pO ae GP we) + — 4) ng +) —A = 0 
Pagi 名 名 


3L = V1= 
a 10 


解 之 得 


i=l j=1 


1—2 





wf TRB APs s DaN Slat G® t) } 
1 


由 于 Da 一 1， 将 上 式 代入 得 
ES volt BES Lew, we) — p>) at GP ut) } 
= 名 名 


p 
op ae 
再 整理 得 











wf EE = WRB ut) i} 
Se a? Lew, w oA eaP a} 


12m 








9.4.3 ”最 优 局 势 的 确定 


目标 权重 确定 以 后 就 可 以 根据 公式 方 一 3 Br 多 计算 出 综合 效果 测度 矩阵 ， 


由 于 综合 效果 测度 矩阵 中 的 元 素 为 区 间 数 ， 要 确定 每 个 事件 的 最 优 局 势 就 涉及 区 
间 数 的 排序 问题 ， 这 里 结合 已 有 的 排序 方法 对 每 个 事件 选择 最 优 局 势 。 
对 事件 ais ERAR 
tate, min{l,, + l,» max {7}, —rh, » 0}} 
Plrs, rs,) EE 
计算 ry, 之 rs, 的 可 能 度 ， 将 m' 个 对 策 进行 两 两 比较 得 到 可 能 度 和 矩阵 ， 这 样 ， 对 局 
势 进行 排 序 就 转化 为 求解 可 能 度 矩 阵 的 排序 向 量 。 由 于 这 里 的 可 能 度 矩 阵 一 个 


mXm 阶 模糊 互补 判断 矩阵 ， 可 以 利用 公式 @) 二 一 一 Sp 十 到 一 1) 得 
m (m—1) 6 2 
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到 可 能 度 矩阵 的 排序 向 量 @ 一 (ors ans ts on) FPA oy j=l, 2, =s m 
对 局 势 进行 排序 确定 最 优 对 策 。 

综 上 所 述 ， 多 目标 加 权 的 灰色 局 势 决策 步骤 如 下 ， 

第 一 步 : 根据 事件 集 A= {a1，as，…，a,} 和 对 策 集 B= (bis bey =s On) s 
构造 局 势 集 S 一 (s= (ai, b) |a EA, b,EB); 

第 二 步 : 确定 决策 目标 ; 

第 三 步 : 对 目标 人 一 1，2，…，s， 求 相应 的 效果 样本 矩阵 ; 

第 四 步 : Rk 目标 下 一 致 效果 测度 矩阵 ， 并 确定 事件 的 正 、 负 理想 效果 测度 
向 量 ; 

第 五 步 : 给 出 平衡 系数 w， 同 时 计算 各 目标 的 决策 权 九 ， 思 ，…，z 


BAB: H r= 2 Te TP RRR EE; 
第 七 步 : 利用 区 间 数 排序 方法 确定 最 优 局 势 。 
9.4.4 应用 实例 


设 某 企业 拥有 四 个 工厂 〈 记 为 工厂 1、 工 厂 2、 工 厂 3、 工 厂 4)， 现 欲 对 三 
种 产品 〈 记 为 产品 1、 产 品 2、 产 品 3) 的 生产 进行 决策 。 

第 一 步 : 建立 事件 集 、 对 策 集 及 局 势 集 。 选 择 工 厂 为 事件 ， 事 件 集 A= 
{ary az, as, a}, FE ai, ary as, a, 分 别 代表 四 个 工厂 ， 选择 产品 为 对 策 ， 
对 策 集 B= (1, bz, bs}, FEF bis bes bs 分 别 代表 生产 四 种 产品 ， 由 事件 A 
和 对 策 集 B 可 构造 局 势 集 S= (s= (a, bj) la EA, b;,€B}。 

第 二 步 : 确定 决策 目标 。 以 产值 、 产 销 率 、 管 理 费 用 作为 决策 目标 。 

第 三 步 : 求 各 目标 的 效果 样本 矩阵 。 在 三 个 目标 下 的 效果 测度 矩阵 分 别 为 

1000,1200] [480,560] [200,250] 
=a) _ | [940,960] [450,550] [150,200] 
~ | [670,720] [400,450] [260,300] 
[400,500] [370,430] [300,350] 
0.95,0.98] [0.86,0.91] [0. 82,0. 84] 
» _ |[0.87,0.90] [0.81,0.83] [0. 83,0. 86] 
~ |[0.92,0.93] [0.94,0.96] [0.90,0. 92] 
0.90,0.92] [0.97,0.99] [0. 93,0. 94] 
80,100] [40,50] [15,18] 
[50,60] [40,50] [12,14] 
[20,30] [50,60] [20,24] 
[70,80] [25,30] [14,16 


3) 一 
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第 四 步 : 求 一 致 效果 测度 矩阵 。 对 于 产值 及 产销 率 这 两 个 目标 均 要 求 越 高 越 
好 故 选 用 上 限 效果 测 ， 而 对 于 管理 费用 则 要 求 其 越 低 越 好 则 宜 选 择 下 限 效果 
测度 。 























rL0. 2959,0. 3987] [0.2412,0.3294] [0. 1818,0. 2747) 
RO = [0. 2781,0. 3189] [0. 2261,0. 3235] [0. 1364,0. 2198] 
[0. 1982,0. 2392] [0. 2010,0. 2647] [0. 2365,0. 3297] 
L[0. 1183,0. 1661] [0. 1859,0. 2529] [0. 2727,0. 3846] 
[[o. 2547,0. 2692] [0. 2331,0. 2542] [0. 2303,0. 2414) 
Ro = [0. 2332,0. 2473] [0. 2195,0. 2318] (0. 2331,0. 2471] 
[0. 2466,0. 2555] [0. 2547,0. 2682] [0. 2528,0. 2644] 
L[0. 2413,0. 2527] [0. 2629,0. 2765] [0. 2612,0. 2701} 
[Lo. 1033,0. 1724] [0. 1818,0. 2778] [0. 2047,0. 2884} 
Ro = [0. 1722,0. 2759] [0.1818,0.2778] [0. 2632,0. 3605] 
[0. 3444,0. 6897] [0. 1515,0. 2222] [0. 1535,0. 2163] 
L[0. 1292,0. 1970] [0. 3030,0. 4444] [0. 2303,0. 3090} 





BES: 给 出 平衡 系数 . ATA ARR n> pm po BIE 
个 目标 函数 是 公平 竞争 的 ， 故 取 pw 王 1/3， 可 计算 出 =0. 3352, m =0. 3094, 
m=0. 3554, 

BAB: Wi ry = >» me rP ERIM BEE, 
0. 2147,0. 2782] [0.2176,0. 2878] [0. 2050,0. 2693} 
[0. 2266,0. 2815] [0. 2083,0.2789] [0. 2114,0. 2783] 
(0. 2652,0. 4043] [0. 2000,0. 2507] [0. 2120,0. 2692] 
0. 1602,0. 2039] [0. 2514,0. 3283] [0. 2540,0. 3223] 

第 七 步 : 利用 区 间 数 排序 方法 确定 最 优 局 势 。 根 据 文献 〈 印 莞 华 ，2004; HR 
泽 水 ，2004) 给 出 的 区 间 数 排序 方法 可 得 : 

事件 ai 的 最 优 对 策 56、 事件 az 的 最 优 对 策 bn BA as 的 最 优 对 策 b、 事 
件 as 的 最 优 对 策 bo; 对 策 bi 对 应 的 最 优 事件 为 cs 、 对 策 b 对 应 的 最 优 事件 为 
ar, FE bs 对 应 的 最 优 事件 为 a,。 由 此 可 见 ， 最 优 局 势 为 Sis 、Se ， 也 就 是 说 ， 
工厂 3 生产 产品 1、 工 厂 4 生产 产品 2 是 企业 的 最 优 决策 。 

在 研究 了 决策 矩阵 为 区 间 数 的 多 目标 灰色 局 势 决 策 问题 的 同时 ， 也 考虑 各 局 
势 的 效果 测度 与 正 理 想 效果 值 的 接近 性 和 目标 权重 本 身 的 不 确定 性 ， 建 立 多 目标 
优化 模型 ， 利 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 提出 了 目标 权重 的 一 种 赋 权 法 ， 再 根据 区 间 数 的 


R= 
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可 能 度 对 每 个 事件 的 最 优 局 势 进行 排序 ， 并 且 该 模型 的 计算 易于 在 计算 机 上 实 
现 。 此 法 为 解决 具有 区 间 数 多 目标 灰色 局 势 决策 问题 提供 了 一 种 科学 、 实 用 的 决 
策 方法 及 新 的 途径 。 在 事先 给 出 各 方案 的 隶属 函数 的 条 件 下 ， 还 可 以 利用 模糊 区 
间 方 法 对 决策 信息 为 区 间 数 的 局 势 决策 模型 作 进一步 研究 。 


参考 文献 


WE, MPE. 2005. 灰色 动态 新 陈 代谢 模型 在 产品 价格 预测 与 需求 预测 中 的 应 用 .信息 与 控制 ，34 
(8); 398~402 

WARE, KAE, KEF. 2007. 对 灰色 关联 度 计算 方法 的 改进 . 统计 与 决策 ，4 (235), 29, 30 

陈 华 友 , 赵 佳 宝 , 刘 春 林 .2004. 基于 灰色 关联 度 的 组 合 预 测 模型 的 性 质 . 东南 大 学 学 报 ，34 O): 
131~134 

DAPI . 2003. 经 济 周期 波动 的 监测 与 预警 系统 .南京 航空 航天 大 学 硕士 学 位 论文 

陈 世 联 , 段 万 春 1998. 绝对 关联 度 及 其 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 , 6; 109, 110 

BRILE. 1996. GM (1, D 模型 在 卫生 管理 中 的 应 用 . W: 刘 思 峰 ， 徐 忠 祥 . 灰色 系统 研究 新 进展 . 
武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 ，151，152 

陈 振 , 梁 保 松 , EME. 2005. 河南 生猪 及 猪肉 生产 预测 模型 的 建立 及 分 析 . 河南 农业 大 学 学 报 ，39 (4)， 
422~424 

崔杰 , SEMEL. 20082. 基于 灰色 关联 度 求解 指标 权重 的 改进 方法 ,中国 管 理科 学 ，16 (5)，141~145 

HES, 党 泡 国 2008b. 一 类 新 的 弱化 缓冲 算 子 的 构造 及 其 应 用 ,控制 与 决策 ，23 〈7)，741 一 744 

WOR, MLE, ERPF. 2000. 一 种 基于 奖 优 罚 劣 原则 的 多 阶段 多 目标 决策 模型 ， 系 统 工程 理论 与 实 
BR, 20 (6): 32~36 

HME, WR, 关 叶 青 .2005a. 关于 强化 缓冲 算 子 的 研究 ， 控 制 与 决策 ，20 (12); 1332~1336 

SEMA, UBE, MR. .2004a， 多 指标 加 权 灰 破 决 策 模型 的 研究 . 控制 与 决策 ，( 增 刊 ); 796~798 

HME, URE, WRP. 2005b、 聚 类 系数 无 显著 性 差异 下 的 灰色 综合 聚 类 方法 研究 . 中 国 管理 科学 ，13 
(4): 70~73 

ME, UE, 薛 信 莉 等 2006. 我 国 第 一 产业 内 部 结构 调整 的 数学 模型 与 对 策 .农业 系统 科学 与 综合 
研究 ，22 (2), 81 一 83 

HME, UBE, BRAS. 2004b. 具有 灰 指数 律 数据 序列 的 建 模 方法 研究 ， 中 国 管理 科学 专辑 ，( 增 刊 ) 
72~75 

SOMO, URE, 张 卓 等 2003. 江苏 省 第 二 产业 结构 调整 与 “快车 道 ” 模 型 . 江南 大 学 学 报 ，2 (5)， 
526~530 

SEMEL, XU, WR. 2005c. 以 x) (n) 为 初始 条 件 的 GM 模型 .中国 管理 科学 , 13 (1), 132~135 

HME, HREF. ，2004c 灰色 斜率 关联 度 的 改进 ， 中国 工程 科学 ，6 (3): 41 一 44 

RWE, 王 正 新 , 刘 思 峰 2008. 灰色 模型 的 病态 问题 研究 . 系统 工程 理论 与 实践 ，28 (1)，156 一 160 

党 耀 国 ， 刘 思 峰 ， 李 炳 军 等 2000. 第 一 产业 技术 进步 贡献 率 测算 分 析 . 系统 工程 理论 与 实践 ，20 (8): 
95~99 

AAN, NUR, WR. 2005d. MF RR SH RR AY ESE. 中 国 工程 科学 ，7 (8), 
31~35 

SEAL, HUI, WEE. 204d. 关于 弱化 缓冲 算 子 的 研究 . 中 国 管理 科学 ，12 (2): 108~111, 

SEMEL, UBM, WRF. 205e. 基于 动态 多 指标 灰色 关联 决策 的 研究 中 国 工程 科学 ，7 (2): 69~72 

AME, URE, MRE. 2005.. 两 种 灰色 到 类 方法 结果 一 致 性 研究 . 控制 与 决策 ，( 增 刊 ): 1257~1260 — 

SOME, HEE, MRF. 204e. 多 指标 区 间 数 关联 决策 模型 研究 . 南京 航空 航天 大 学 学 报 ，36 (3): 
403~406 


+ 182+ 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





SEM, XU, KR. 2007. 强化 缓冲 算 子 性 质 的 研究 . 控制 与 决策 ，22 (7): 730 一 734 

AWE, NBE, EEX. 1996. 农村 经 济 聚 类 评估 分 析 . 见 ， 刘 思 峰 ， 徐 忠 祥 .灰色 系统 研究 新 进展 . 
武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 

邓 聚 龙 . 1985a。 灰色 局 势 决 策 . SOI, 5 〈2): 43 一 50 

BR. 1985b. 灰色 系统 理论 的 GM 模型 .模糊 数学 ,5 (2): 23 一 32 

WRB. 1985. 灰色 系统 理论 的 关联 空间 . 模糊 数学 , 2: 1 一 10 

PR. 1985d. 五 种 灰色 预测 . 模糊 数学 , 5 (2), 33 一 42 

ERÈ. . 1985e. 灰色 系统 社会 。 经济) . 北京 ， 国防 工业 出 版 社 

ER. 19870. 累加 生成 灰 指数 律 .华中 工学 院 学 报 ，15 (5): ?7 一 12 

ER. 1987b. 灰色 系统 基本 方法 . RM. 华中 工学 院 出 版 社 

邓 聚 龙 . 1989. 多 目标 灰色 局 势 决策 的 定向 漂移 . 见 : PRÈ. 灰色 系统 论文 集 - 武汉 : 华中 理工 大 学 出 
版 社 .130 一 133 

HRÈ. 1996. 灰色 系统 理论 与 应 用 进展 的 若干 问题 . 见 : 刘 思 蜂 ， 徐 忠 祥 .灰色 系统 研究 新 进展 . 武汉 : 
华中 理工 大 学 出 版 社 .1 一 10 

WIR. 20020. RAW SRR. 武汉: 华中 理工 大 学 出 版 社 

WRR. 1986. 灰色 预测 与 决策 . 武汉 : 华中 工学 院 出 版 社 

PRÈ. 1992. KPI —RKERRR. 武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 

IRI. .2002b. 灰 理论 基础 . 武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 

MRA, HB. 1998. 用 灰色 组 合 模型 预测 环保 投资 .重庆 环境 科学 ，20 (5), 30~32 

杜 宏 云 , 王 正 新 , SMU. 2007. 时 序 系数 GM (1，1) 模型 及 其 应 用 .统计 与 决策 , 6: 136~137 

BAB, 刘 思 峰 2003. 灰色 聚 类 分 析 法 评价 城市 创新 能 力 北京 工业 大 学 学 报 , 29 (4); 508~512 

RAF, AIR, E. 1999. 区 间 数 多 属性 决策 中 决策 矩阵 的 规范 化 方法 .东北 大 学 学 报 〈 自 然 科 学 
版 )，20 (3), 326~329 

RAF, HUI. 1995. 一 类 动态 多 指标 决策 问题 的 关联 分 析 法 .系统 工程 ，13 0): 23 一 27 

WOOL, R. 2002. 灰色 系统 关联 度 中 一 种 新 的 分 辨 系数 确定 方法 . 武汉 理工 大 学 学 报 ，24 (7): 
86~88 

方志 耕 , NVR, 党 粮 国 等 .2004.“ 十 一 五 ”期 间 南 京 主 要 经 济 社会 发 展 指标 总 趋势 预测 与 分 析 ， 南 京 社 
会 科学 ,( 增 刊 )，31 一 40 

GAH. 1997. 灰色 预测 模型 的 问题 讨论 . 系统 工程 理论 与 实践 ，17 (12), 125~128 

JOE. 1999. [一 1，1] 上 的 模糊 集 及 其 在 集 对 分 析 中 的 应 用 . 科技 通报 , 15 (2): 91 一 93 

FME. 1997. 建立 GM 〈1，N) 预测 模型 的 新 方法 . 农业 系统 科学 与 综合 研究 , 13 (4); 241 一 244 

AXE, WMA. 1999. 关于 灰色 关联 度 中 的 几 个 问题 的 探讨 . 数理 统计 与 管理 ，18 (3): 25 一 29 

黄 润 生 . 1999. 混沌 及 其 应 用 . 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 1~4 

黄 元 亮 , 陈 宗 海 2003. 灰色 关联 理论 中 存在 的 不 相 容 问 题 .系统 工程 理论 与 实践 , 23 (8): 118 一 121 

吉 培 荣 , MAH, MAMB. 2000. 无 偏 灰 色 预 测 模型 .系统 工程 与 电子 技术 , 22 (6): 6 一 8 

页 海峰 , BAUR. 1998. 灰色 时 序 组 合 预测 模型 及 其 在 年 降雨 量 预测 中 的 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 ，8 
(8): 42~45 

Ati. 1996. 数据 列 变换 与 GM O, D 模型 精度 . 见 : 刘 思 峰 , ROH. 灰色 系统 研究 新 进展 . 武汉: 
华中 理工 大 学 出 版 社 . 233~235 

黎 锁 平 2000. 基于 灰色 关联 分 析 的 多 级 别 聚 类 评价 模型 的 研究 .甘肃 工业 大 学 学 报 ，26 (4): 100~103 

EME, RAG, TB. 1997. 农业 机 械 化 系统 发 展 水 平 概率 灰色 评估 方法 及 应 用 . 农业 工程 学 报 ， 


参考 文献 + 183 + 





13 (3): 16~21 

FRM, RXR. 2005. 基于 函数 cotz 变换 的 灰色 建 模 方法 .系统 工程 , 23 (3): 110 一 114 

李 富平 .1996. 灰色 多 层次 局 势 决 策 模型 及 其 在 矿山 设计 方案 选择 中 的 应 用 . 河北 理工 学 院 学 报 ， 
18 (1); 8 一 12 

李 明 凉 ，1998. 灰色 关联 度 新 判别 准则 及 其 计算 公式 . 系统 工程 , 16 (1): 68~70 

李 群 . 2001. 隶属 函数 ua (u) 的 扰动 问题 及 扰动 算 子 研究 . 大 连理 工大 学 学 报 , 41 (4), 388~391 

Æ, 许 淑 君 . 2003. 管理 人 员 的 聚 类 评估 . 科学 学 与 科学 技术 管理 ，4: 71 一 73 

FRA, 熊 伟 ， 王 平等 .1995. 结构 不 破坏 实验 的 灰色 预测 方法 .华中 理工 大 学 学 报 , 23 (5): 75 一 78 

李 万 海 , 张 松 滨 ， 王 红 .2002. 梯形 灰色 聚 类 分 析 与 环境 质量 评价 .吉林 化 工学 院 学 报 , 19 (1); 23~25 

李 伟 军 , HK. 2001. 基于 灰色 关联 度 的 区 间 评 价 方法 探讨 、 系统 工程 与 电子 技术 , 23 (2), 55 一 57 

PEL, FHM, ME. 1996. 灰色 系统 理论 研究 〈1): 灰色 关联 度 .系统 工程 理论 与 实践 , 15 (11); 
91~95 

李 学 全 . 1995. 灰色 关联 度量 化 模型 的 进一步 研究 ， 系 统 工程 ,13 (6); 58~61 

FFE, 李 松仁 ， 韩 旭 里 ，1997. 灰色 系统 GM(n, h) 模型 应 用 的 一 种 拓 广 ， 系 统 工程 理论 与 实践 ， 
17 (8); 82~86 

李 亚 丽 , 刘 福 寿 , 杨 华 堂 等 ， 1997. 灰色 关联 分 析 在 医院 感染 管理 中 的 应 用 . 中 华 医院 管理 杂志 , 13 (12): 
754，755 

BOR, 陈刚 1996. 基于 理想 点 的 区 间 评 价 方法 ,预测 ，(5)，60，61 

WR. 刘 思 峰 , MRRP. ，2003a。GM C, D 模型 时 间 响 应 函数 的 最 优化 中国 管理 科学 ，11 (4)， 
54~57 

WR, 张 荣 , MRRP. 2005. 优化 的 GM C1, 1) 模型 及 其 在 农村 劳动 力 转移 预测 中 的 应 用 . 农业 系统 科 
学 与 综合 应 用 , 3: 175 一 177 

WR, 赵亮, MRRP. . 2003b. 优化 的 GM (1，1) 模型 及 其 适用 范围 . 南京 航空 航天 大 学 学 报 ，(4)， 
451~454 

刘 家 学 1997. 时 序 多 指标 决策 的 灰色 关联 分 析 法 .运筹 与 管理 , 6 (3): 6 一 10 

刘 思 峰 , WM, 方志 耕 . 2004. 灰色 系统 理论 及 其 应 用 . 北京 : 科学 出 版 社 

刘 思 峰 , ME, ERF. 1999. G-C-D 模型 与 技术 进步 贡献 率 测算 .中 国 管理 科学 , 7 (2): 76~80 

KY ide, EME, 李 炳 军 等 . 1998a. 河南 省 各 时 期 技术 进步 贡献 率 测算 分 析 ,河南 农业 大 学 学 报 , 32 〈3): 
203~207 

刘 思 峰 , 党 耀 国 1997. LPGP 的 漂移 与 定位 解 的 满意 度 .华中 理工 大 学 学 报 , 25 (1): 24~27 

刘 思 峰 , WRI. 2000. GM (1, D 模型 的 适用 范围 . 系统 工程 理论 与 实践 , 20 (5); 121 一 124 

刘 思 峰 ， 李 炳 军 ， 杨 岭 等 1998b. 区域 主导 产业 评价 指标 与 数学 模型 .中国 管 理科 学 , 6 (2): 8 一 13 

SUR, 唐 学 文 , WAR. 2004. 我 国产 业 结构 的 有 序 度 研究 .经济 学 动态 ，5，53 一 56 

刘 思 峰 , ERZ. 2003. 南京 市 “ 九 五 ”期 间 第 三 产业 的 灰色 关联 分 析 . 南京 理工 大 学 学 报 ，16 (5): 
55~58 

刘 思 峰 , 徐 忠 祥 1996. 灰色 系统 研究 新 进展 . 武汉 华中 理工 大 学 出 版 社 

刘 思 峰 ，1996. 灰色 系统 理论 在 科学 发 展 中 的 作用 和 地 位 . 见 ， 刘 思 峰 ， 徐 忠 祥 .灰色 系统 研究 新 进展 . 
武汉 : 华中 理工 大 学 出 版 社 230~232 

刘 思 峰 ，1997. 冲击 扰动 系统 预测 陷阱 与 缓冲 算 子 . 华中 理工 大 学 学 报 , 25 (1): 25~31 

刘 思 峰 1998. 灰 数学 新 方法 与 科技 管理 系统 分 析 . 华中 理工 大 学 博士 学 位 论文 

MM. 2003. 灰色 系统 理论 的 产生 ， 发 展 及 前 沿 动态 . 中 国 管理 科学 ，16 (4): 14 一 17 


+ 184 + 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





刘 伟 钢 , 蒋 丽 红 . 1996. 铁合金 生产 中 的 灰色 GCM (1，1) 模型 钢铁 , 31 (9): 52~56 

刘 希 强 , 王 树 泽 , RPR. 1993. 灰 关联 空间 引 论 . 贵阳 贵州 人 民 出 版 社 

刘 希 强 ， 王 照明 .1996. 灰色 经 济 预测 模型 及 其 应 用 . 济南 : 黄河 出 版 社 

刘 先 锋 , RA, 刘 士 通 2005. 基于 层次 分 析 法 和 灰色 关联 决策 的 野战 仓库 选 址 模型 研究 . 物流 技术 , 9: 
102~112 

XER. 2006. 改进 的 灰色 Verhulst GM (1, D 建筑 物 沉降 模型 .中国 地 质 灾害 与 防治 学 报 ，17 (4): 
61~63 

刘 震 宇 .1995. 具有 n 种 投 和 要素 的 灰色 生产 西数 .系统 工程 理论 与 实践 , 15 (9); 6 一 8 

陆 剑 锋 , HELE. 曹 明 霞 等 . 2006. GM (1, 1) 模型 在 江苏 省 “三 废 ”排放 分 析 中 的 应 用 . 生态 经 济 , 10; 
42~44 

昌 安 林 ，1996. 消化 系统 生理 研究 的 灰 方案 . 见 ， 刘 思 峰 ， 徐 忠 祥 灰色 系统 研究 新 进展 RI: 华中 理 
工大 学 出 版 社 , 149，150 

昌 锋 , HAI. 2002, 多 目标 决策 灰色 关联 投影 法 及 其 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 , 22 (1); 103~107 

R, 刘翔 , 刘 泉 2002. 七 种 灰色 系统 关联 度 的 比较 研究 . 武汉 工业 大 学 学 报 ，22 (2), 41~43 

AE. 1997, 灰色 系统 关联 度 之 分 辩 系 数 的 研究 .系统 工程 理论 与 实践 , 17 (6): 49 一 54 

RIL, WHP. ，1999， 具 有 阶 跃 趋势 的 灰色 系统 建 模 方法 ， 系 统 工程 ，8 (5): 55~58 

D, 刘 思 峰 , AME. 2003. 灰色 模型 GM (1, 1) 优化 .中国 工 程 科 学 , 5 (8)，50~53 

Pi, A, EM. 2000. 产品 质量 灰色 系统 综合 评价 方法 的 研究 ， 机 械 科 学 与 技术 ，19 (5): 
747~749 

DIRE, RW, HEE. 2003. 全 过 程 沉降 量 的 灰色 verhulst 预测 方法 .水 利 学 报 ，3: 29~31 

马 保 国 , 成 国庆 . 2000. 一 种 相似 性 关联 度 公式 .系统 工程 理论 与 实践 , 20 (7): 69~71 

ERIE, 高 翔 . 2005， 灰 参数 Verhulst 模型 在 电力 期 货 价格 预测 中 的 应 用 . 水 电能 源 科学 ，23 (3), 
80~82 

孟 宪 林 , BERGE, 周 定 . 1996. 大 气 环境 质量 的 灰色 加 权 关 联 度 法 . 环境 保护 科学 ，16 (4): 59~61 

米 传 民 , 刘 思 峰 , SERRE. 2004、 货 币 政策 与 股票 价格 波动 的 灰色 关联 度 .统计 与 决策 ，12: 15~17 

KIER, 刘 思 峰 , AMEG. 2006. 灰色 篇 权 亭 类 决策 方法 研究 . 系统 工程 与 电子 技术 ，28 (12): 
1823~1825 

KER, 刘 思 峰 , HI. 2004. 江苏 省 科技 投入 与 经 济 增长 的 灰色 关联 研究 ， 科 学 学 与 科学 技术 管理 ,25 
Q): 34~36 

BH. 20030. 无 偏 灰色 GM C1, 1) 模型 的 直接 建 模 法 .系统 工程 与 电子 技术 , 25 (9): 1094~1097 

穆 勇 2003b， 优 化 灰 导数 白化 值 的 GM (1，1) 模型 . 数学 的 实践 与 认识 , 33 (3): 13~16 

FER, WOR, WE. 2005. 未 知 自由 曲面 三 坐标 测量 新 方法 . 机 械 科 学 与 技术 , 4 (24), 291 一 293 

祁 明 德 , REPRE. 2004. 西藏 区 域 经 济 系统 的 灰色 关联 分 析 . 运筹 与 管理 , 13 (1): 77 一 81 

EBRE. 2004. GRR SERA. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 

REF. 、1995、 灰 色 聚 类 关联 分 析 法 及 其 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 , 15 (1): 15 一 21 

ME, SOM. 2006. 用 电量 的 灰色 一 一 多 元 回归 而 合 模型 预测 . 华东 电力 ，34 (3), 186~189 

EM, PEF. 1999. 灰色 聚 类 分 析 在 地 下 水 功能 区 划 中 的 应 用 .工程 堪 察 ，(1): 27 一 30 

水 乃 翔 , RBA. 1998. 关于 灰色 系统 GM (1，1) 模型 的 一 些 理论 问题 .系统 工程 理论 与 实践 ，18 (4): 
59~63 

REM, EWH. 2003. 基础 沉降 预测 的 灰色 Verhulst 模 型. 岩 土 力学 , 24 (1): 123~126 

KPR, HRÈ. 2001. 反 向 累加 生成 及 灰色 GOM (1, 1) 模型 .系统 工程 , 19 (1): 66~69 


参考 文献 + 185 + 





RPR, 刘 希 强 , ERE. 1997. 灰色 指数 曲线 曲率 拟 合 方法 .系统 工程 理论 与 实践 , 17 (6): 55~57 

RPR. 2003. 灰色 系统 数字 布置 信息 的 研究 .华中 科技 大 学 博士 学 位 论文 

RFF, 谭 成 任 . 1997. 灰色 系统 理论 精细 评价 油气 储 层 的 分 析 准 则 ， 处 理 方法 及 其 应 用 .系统 工程 理论 
与 实践 , 17 (3); 74 一 82 

孙 才 志 , REW. 2000. 关于 灰色 关联 度 的 理论 探讨 .世界 地 理 , 19 (3), 248 一 252 

孙 光 亮 1996. 多 层次 评判 模型 及 其 应 用 .系统 工程 , 14 (2): 62~67 

DEM, 党 2007a. 灰色 斜率 关联 度 的 改进 模型 .统计 与 决策 ,15: 12, 13 

DEM, SMB. 2007. 灰色 T 型 关联 度 的 改进 . 系统 工程 理论 与 实践 ，28 (4): 135 一 139 

IER, 王 奇 1997. 分 辩 系 数 的 作用 及 其 确定 方法 .辽宁 工学 院 学 报 ，4: 71 一 82 

WEE. 2000. GM (1，1) 模型 的 背景 值 构造 方法 和 应 用 〈I 工 ) .系统 工程 理论 与 实践 , 20 (5), 70~97 

谭 学 瑞 1997. 灰色 医学 关联 理论 与 应 用 研究 .华中 理工 大 学 博士 学 位 论文 

MEW. 1995a. T 型 关联 度 及 其 计算 方法 . 数理 统计 与 管理 , 14 (1); 34 一 37 

REW. 1995b. GM (1，1) 模型 参数 估计 的 新 方法 及 假设 检验 .系统 工程 理论 与 实践 , 15 (3), 20~49 

田 建国 , HWA. 1996. 一 类 灰色 动态 投入 产 出 优化 模型 的 设计 及 其 在 农业 经 济 发 展 规划 的 应 用 ， 经 济 数 
学 , 13 (1)，64 一 70 

同 小 军 , RPR, 周 龙 2002. 一 种 新 型 灰色 Gompertz 模型 .系统 工程 理论 与 实 旺 ,12 (12): 111 一 115 

EWM, HRX. 1995. 灰色 预测 模型 与 指数 曲线 模型 的 比较 分 析 ,南京 理工 大 学 学 报 ，19 (3): 
235~238 

王 坚强 .1999， 一 类 动态 多 指标 决策 问题 的 灰色 关联 分 析 方 法 .中国 工 业 大 学 学 报 , 30 (5); 548~550 

EWM. 2002.“ 奖 优 罚 劣 ”的 动态 多 指标 灰色 关联 度 模型 研究 ， 系 统 工程 与 电子 技术 , 24 (3)，39 一 41 

EWM, HARE. 2000. 不 确定 性 系统 预测 理论 的 基本 问题 .系统 工程 理论 与 实践 ，20 (3): 93 一 98 

EWM, 赵 秀 恒 .1999，C 型 关联 分 析 .华中 理工 大 学 学 报 ，27 (3): 75 一 77 

EXP, WR. 1997. 灰色 系统 中 GM O, 1) 模型 的 混沌 特性 研究 ， 系 统 工程 , 15 (2), 13~15 

EXP. .1997. 灰 对决 策 的 效用 理论 研究 . 华中 理工 大 学 学 报 ，25 〈 增 刊 )，89 一 91 

王 叶 梅 , HMR, 王 正 新 ，2008a。 非 等 间距 GM (1, 1) 模型 背景 值 的 优化 . 中 国 管理 科学 , 16 (4): 
159~162 

EXM, 刘 光 珍 , WIFE. 2000. GM (1，1) 模型 的 一 种 逐步 优化 直接 建 模 法 ,系统 工程 理论 与 实践 ,20 
(9); 99~104 

ERR, 周文 安 . 1995. 煤矿 安全 评价 的 灰色 统计 方法 .中国 管理 科学 , 3 (3), 35~39 

ERR, 周文 安 199. 回采 工作 面 安全 评价 的 改进 灰色 统计 方法 . 系统 工程 理论 与 实践 ,17 (9)， 
118~123 

王 正 新 , ZWE, 刘 思 峰 . 2007. FGM (1，1) 模型 的 混沌 特性 分 析 . 系统 工程 理论 与 实践 , 27 (11)， 
153~158 

王 正 新 , KWE, WUB. 20080. 基于 离散 指数 优化 的 GM O, D 模型 . 系统 工程 理论 与 实践 , 28 (2). 
61~67 

王 正 新 , HE, 刘 思 峰 .2008b， 两 阶段 灰色 模型 及 其 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 , 28 (11): 109 一 114 

王子 亮 1998. 灰色 建 模 技术 理论 . 华中 理工 大 学 博士 学 位 论文 

HE, 赵 红 英 1996. 灰色 人 工 神经 网 络 模型 及 其 在 径流 短期 预报 中 的 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 ，16 
(1D: 82 一 90 

HMF, BRÈ. 2000. 乘 数 变换 下 的 GM (0，N) 的 参数 特征 . 系统 工程 与 电子 技术 , 22 (10): 1 一 3 

肖 新 平 , REH. 1996. 灰色 关联 分 析 应 用 的 最 新 进展 . 大 自然 探索 ，15 (4): 50 一 56 





+ 186 + 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





肖 新 平 , RPR, 李峰 .2005. 灰 技 术 基础 及 其 应 用 . 北京 : 科学 出 版 社 . 174 一 178 

肖 新 平 ， Afi. 1997. 灰色 最 优 束 类 理论 模型 及 其 应 用 . 运筹 与 管理 ，6 (1): 21~26 

肖 新 平 , 谢 录 臣 , WER. 1995. 灰色 关联 度 计 算 的 改进 及 其 应 用 . 数理 统计 与 管理 , 14 (5); 27~30 

表 新 平 . 1995. 灰色 关联 度 计算 的 改进 及 其 应 用 . 数理 统计 与 管理 , 14 (5): 27, 30~100 

HRP. 2002. 灰色 系统 模型 方法 的 研究 . 华中 科技 大 学 博士 学 位 论文 

MBE. 1997. 关于 灰色 关联 度量 化 模型 的 理论 研究 与 评论 . 系统 工程 理论 与 实践 , 17 (8): 76~81 

谢 开 贵 , 李 春 燕 2000. 基于 遗传 算法 的 GM (1，1) 模型 . 系统 工程 学 报 ，15 (2): 168 一 172 

谢 力 明 , WBE. 20040. 灰色 层次 分 析 法 及 其 定位 求解 江南 大 学 学 报 , 3 (1): 87~89 

谢 乃 明 , 刘 思 峰 .2004b. 强化 算 子 的 性 质 与 若干 实用 缓冲 算 子 的 构造 南京 航空 航天 大 学 学 报 ，36 (4): 
581~585 

WA, WR. 2005. 离散 GM (1，1) 模型 与 灰色 预测 模型 建 模 机 理 . 系统 工程 理论 与 实践 ，25 (1): 
93~99 

谢 乃 明 ， 刘 思 峰 .2006a。 离散 灰色 模型 的 拓展 及 其 最 优化 求解 . 系统 工程 理论 与 实践 ，26 (6): 108~112 

谢 乃 明 ， 刘 思 峰 ，2006b， 一 类 离散 灰色 模型 及 其 预测 效果 研究 . 系统 工程 学 报 ，21 (5): 520~523 

WIA, WBE. 2007. 几 类 关联 度 模型 的 平行 性 和 一 致 性 研究 . 系统 工程 ，25 (8): 98~103 

MALS, KAZ, MH. 1999. 灰色 聚 类 的 几 个 问题 ， 系统 工 程 与 电子 技术 ，21 (5): 6~9 

MAE, WAZ, MH. 2000. 灰色 关联 度 公式 的 几 种 扩展 .系统 工程 与 电子 技术 ，22 (1)，8 一 11 

VERA, 罗 键 2002. 一 种 改进 的 灰色 聚 类 方法 .厦门 大 学 学 报 , 41 (1); 26 一 29 

WH, EX. 1997. 灰色 投入 产 出 理论 及 模型 方法 初探 、 系 统 工程 理论 与 实践 , 17 (1) :56 一 61 

RÆK. 2004. 不 确定 多 属性 决策 方法 及 应 用 ,北京 清华 大 学 出 版 社 

杨 晓 华 , KA, SIL. 1998. 灰色 系统 模型 GM (1，1) 的 参数 估计 方法 . 干旱 环境 监测 ，12 (2), 
76~80 

杨 益 民 1997. 动态 多 指标 决策 的 一 种 新 关联 分 析 法 .系统 工程 与 电子 技术 , 19 (11); 9~11 

曾 文艺 , PRB. 1997, 区 间 数 的 综合 决策 模型 系统 工程 理论 与 实践 , 17 C11); 48 一 50 

ERR. 1997. T 型 关联 度 的 缺陷 . 武汉 交通 大 学 学 报 , 21 1): 89~92 

WE, MAM. 1997. MGMO, N) 灰色 模型 及 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 ，17 (5): 109~113 

MRK, UR, AME. 2006. 一 种 新 的 关联 度量 化 模型 及 其 在 农民 收入 结构 分 析 中 的 应 用 .农业 系统 科 
学 与 综合 研究 , 22 (1): 1 一 4 

MMM. 2000. 灰色 多 层次 决策 模型 及 其 在 试卷 质量 评价 中 的 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 ，2 (7): 
135~138 

IKW, BAH. 2001. GM (1, 1) 模型 的 边 值 分 析 . 华中 科技 大 学 学 报 , 10 (4), 110, 111 

张 吉 峰 1995. 灰色 周期 分 析 ,系统 工程 理论 与 实践 ，15 (11): 76 一 80 

TK, SEM, 王 瑞 等 ，2007. 江苏 省 “十 一 五 ”时 期 科技 人 才 需 求 预测 分 析 及 政策 建议 . 科技 进步 与 对 
策 ，24 (5); 164 一 167 

张 野山 2002. PRIEST AERO BE .中 国 管理 科学 , 1: 54 一 56 

TRILL, WEL, 邓 聚 龙 ，1996. 灰 关联 炳 分 析 方 法 . 系统 工程 理论 与 实践 , 16 (8): 7 一 11 

TRILL. 1996. FRAMERS RBIS. 华中 理工 大 学 博士 学 位 论文 

WKAR, 张 国 良 。1996. 灰色 关联 度 计 算 方法 比较 及 其 存在 问题 分 析 . 系统 工程 , 14 (3). 45 一 49 

赵 艳 林 , BWA, MERE. 1998. 灰色 欧 几 里 德 关联 度 .广西 大 学 学 报 自 然 科 学 版 ), 23 0): 10 一 13 

赵 艳 林 . 1999. 模糊 灰 关联 模式 识别 方法 及 其 应 用 . 系统 工程 理论 与 实践 , 6: 67~70 

BAT, 武 玉英 ; 包涵 龄 . 2001. GM 模型 的 病态 性 问题 .中 国 管理 科学 , 5: 38~44 


参考 文献 + 187+ 





Bryson Ny’ Mobolurin A. 1996. An action learning evaluation procedure for multiple criteria decision making 
problems. European Journal of Operational Research, 96: 379~386 

Cao MX, Dang Y G, Mi C M. 2006. An improvement on calculation of absolute degree of grey incidence. 
IEEE SMC 2006, Taipei, Taiwan. 452~454 

Chang KC, Yeh MF. 2005. Grey relational analysis based approach for data clustering. TEEE Proceedings- 
Vision, Image & Signal Processing, 152 (2); 165~172 

Chen H S, Chang W C. 2000. Optimization of GM (1, N) modeling. Journal of Grey System, 12 (3): 
212~218 

Chen J L, Wen J H. 2000. On class ratio in grey modeling, The Journal of Grey System, 12 (3); 229~232 

Chen YK, Tan X R. 1995. Grey relational analysis on serum markers of liver fibrosis. The Journal of Grey 
System, 7 (1); 63 一 68 

Dang Y G, Liu SF, Liu B. 2004a. Study on grey synthetic clusters appraisals model. IEEE SMC, 2398~ 
2402, International Conference on Systems, Man and Cybernetics 

Dang Y G, Liu SF, Liu B. 2005a. On the multi-attribute incidence decision model for interval number. The 
IEEE International Conference on Networking, Sensing and Control, 711~715 

Dang Y G, Liu S F, Mi C M. 2004b, The study on two-stage grey cluster evaluating model without promi- 
nence difference of cluster coefficient. Proceedings of 2004 International Conference on Management Sci- 
ence & Engineering. 657~662 

Dang Y G, Liu SF, Zhou J, et al. 2007. Study on the integrated decision model of grey hierarchy. IEEE 
SMC 2007, International Conference on Systems, Man and Cybernetics. 2187~2190 

Dang Y G, Liu S F, Zhou J. 2005b. The choice and mathematical mode! of leading industries in Jiangsu 
Province, China-USA Business Review, 7: 10~15 

Dang Y G, Liu SF. 2004. The GM models that x(n) be taken as initial value. The International Journal of 
Systems & Cyberntics, 33 (2): 247~255 

Dang Y G, Liu SF, Liu B, et al. 2006. Grey situation decision model of interval number. A Journal of the 
International Institute for General Systems Studies, 7 (2): 103~110 

Dang YG, Liu SF, Mi CM. 2005c. Grey incidence decision model with multi-attribute interval number. 
Proceedings of International Conference 13th International Congress of Cybernetics any Systems. 77~82 

Dang Y G. 1995. Valuation of grey clustering with human experience. The Journal of Grey System, 7 (2): 
179~184 

Deng J L, David K W Ng. 1996. Chaos in grey model GM (1, N) . The Journal of Grey System, 8 (1): 
1~10 

Deng J L. 1998a. Properties of Relational Space for Grey System. Wuhan: China Ocean Press. 1~13 

Deng J L. 1997a. A novel GM (1, 1) model for non-equigap series. The Journal of Grey System, 
9 (2); 111~116 

Deng J L. 1997b. Applications of tacit consent rationale to grey analysis. The Journal of Grey System, 9 
(1): 82 一 88 

Deng J L. 1997c. Tacit consent rationale in grey inference. The Journal of Grey System, 9 (1): 1 一 8 

Deng J L. 1998b. Grey Decision Making of Group. In: Deng J L. Grey System. Wuhan: China Ocean 
Press. 115~129 

Deng J L. 1998c. Grey group decision in grey rationale space. The Journal of Grey System: 10 (3): 


+ 188 + 友 色 预测 与 决策 模型 研究 





177 一 182 

Deng J L. 1998d. Connotations on grey target. The Journal of Grey System, 10 (1); 22~28 

Deng J L. 1998e. The grey exponential law of AGO . In; Deng J L. Grey System. Wuhan; China Ocean 
Press. 31~39 

Deng J L. 2001. Negative power AGO in grey theory. The Journal of Grey System, 13 (3): 299~300 

Deng J L. 2002. Solution of grey differential equation for GM (1, 1| r, 7) in matrix train. The Journal of 
Grey System, 14 (1); 105~110 

Fang X, Zou SG, Tang Y Z. 2000. The comprehensive evaluation of region scientific and technological in- 
novation. The Journal of Grey System, 12 (4): 347~356 

Feng Y C, Li D, Wang Y Z, et al. 2001. A grey model for response time in database system DM3. Journal 
of Grey System 41 (2): 67~74 

He X J, Sun G Z. 2001. A non-equigap grey model NGM (1, 1) . The Journal of Grey System, 13 (2): 
189~192 

Hsu Y, Jerome Y, Wu DG. 2000. A zone-based grey relational model. The Journal of Grey System, 12 
(3): 225~228 

Huang Y P, Chu HC. 1996. Practical consideration for grey modeling and its application to image process- 
ing. The Journal of Grey System, 8 (3); 217~233 

Jiang CW, Hou ZJ], Zhang YC. 2000. Chaos analysis of the grey forecasting model. Journal of Grey Sys- 
tem, 3 (1); 43~52 

Kuo C Y, Ching J L, Yen Tesng Hsu. 2000. Generalized admissible region of class ratio for GM (1, 1) . 
The Journal of Grey System, 12 (2); 153~156 

Li G D, Daisuke Y, Massatake N. 2005. New methods and accuracy improvement of GM according to La- 
place Transform. The Journal of Grey System, 8 (1); 13~24 

Li SC, Chang L. 2001. Grey relational assessment of technology innovation capability of enterprises. The 
Journal of Grey System, 13 (2); 171~174 

Lin J L, Wang K S, Yan B H, et al. 2000. Optimization of parameters in GM (1, 1) model by Taguchi 
method. Journal of Grey System, 11 (4); 248~252 

Lin Y, Liu S F. 2000. Law of exponentiality and exponential curve fitting. Systems Analysis Modelling Sim- 
ulation (SAMS), 38: 621~636 

Liu B, Liu S F, Dang Y G. 2003. The GST-based data mining techniques of time sequences. Proceedings of 
the 32nd International Conference on Computers& Industrial Engineering. 548~553 

Liu MC, Hong C M. 1997. A study on the implementation of evaluation criteria for computer skill instruc 
tion grey relational analysis. The Journal of Grey System, 9 (2); 117~130 

Liu SF, Dang Y G, Ruan A Q. 2005. Study on degree of orderliness of regional industrial structure. Con- 
ference Proceedings-IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics. 1540~1545 

Liu S F, Dang YG. 1997. The positioned solution of the linear programming with grey parameters. Advance 
in Systems Science and Application, 3 (1): 371~377 

Liu SF, Forrest J. 1997. The role and position of grey system theory in science development. The Journal of 
Grey System, 9 (4); 351~356 

Liu SF, Lin Y. 1998. An Introduction to Grey System. Slippery Rock; IIGSS Academic Publisher 

Liu SF, Zhu Y G. 1996a. Grey-econometrics combined model. The Journal of Grey System, 8 (1) : 


参考 文献 。189 + 





103~110 

Liu SF, Dang Y G. 1999a, Technical change and the funds for science and technology. Proceedings of 
APIEMS'99. 435~438 

Liu SF, Dang YG. 2004c. Synthetic utility index method and venturous capital decision making, The Inter- 
national Journal of Systems & Cyberntics, 33 (2); 288~294 

Liu SF, Deng J L. 1999b. The range suitable for GM (1, 1) . The Journal of Grey System (UK), 11 
(D: 131~138 

Liu SF, Lin Y, Dang YG. 2004a. Technical change and funds for science and technology. The Internation- 
al Journal of Systems & Cyberntics, 33 (2); 295~303 

LiuS F, Zhao L, Dang Y G. 2004b. The G-C-D model and technical change. Kybernetes, 33 (2): 
303~310 

Liu SF. 1996. Axiom on grey degree. The Journal of Grey System (UK), 8 (4); 397~400 

Liu S F, Forrest J. 1997. The role and position of grey system theory in science development. The Journal of 
Grey System (UK), 9 (4); 351~356 

Ma SS, SunXC. 1997. Grey model on groundwater quality. The Journal of Grey System, 9 (2):181~186 

Mi CM, Liu SF, Dang YG, et al. 2006a. Study on grey fixed weight clustering decision-making based on 
entropy weight. IEEE SMC 2006. 461~465 

Mi CM, Liu SF, Dang Y G, et al. 2006b. Case retrieving based on grey incidence degree in CBR. Sixth 
World Congress on Intelligent Control and Automation. 4387~4391 

Pan H P, Huang Z H. 1996, Recognizing lithofacies via grey clustering. The Journal of Grey System, 8 
(1): 93~102 

Ping X L, Zhou R R, Dang Y G. 2003. A real-time online grey prediction model for CMM measuring. Pro- 
ceedings of the 32nd International Conference on Computers® Industrial Engineering. 532~537 

Ren H B, Dang Y G, Wang Z X. 2007. GM( 1 1) model of time sequence coefficient and application. 2007 
IEEE International Conference on Grey Systems and Intelligent Services. 445~447 

Song ZM, Wang Z D, Tong X J. 2001. Grey generating space on opposite accumulation. The Journal of 
Grey System, 13 (4); 305~308 

Song ZM, Xiao X P, Deng J L. 2002. The character of opposite direction AGO and its class ratio. The 
Journal of Grey System, 14 (1); 9~14 

Sun Y G, Dang Y G, Zhou J, et al. 2007. Improvement on grey T’s incidence degree. 2007 IEEE Interna- 
tional Conference on Grey Systems and Intelligent Services. 200~203 

Tan XR, Deng J L, Chu YJ. 1999. Grey relational analysis on circadian variation of plasma renin activity, 
angiotensin II and blood pressure in hypertensives. The Journal of Grey System, 11 (1); 41~46 

Tang X W, Liu SF, Liu B. 2003. Predicting the total investment in Jiangsu with grey system model. Pro- 
ceedings of the 32nd International Conference on Computers&: Industrial Engineering. 538~541 

Tu YC, Lin C. 2001. Application of grey relational analysis to evaluating shopping mall in Taiwan. The 
Journal of Grey System, 13 (4); 327~338 

Wang J L, Liu SF, Dang YG, et al. 2007. Consumer evaluation of service brand extension based on gray 
preference analysis. IEEE SMC 2007. 2215~2218 

Wang W P. 1997. Study on grey linear programming. The Journal of Grey System, 9 (1); 41~46 

Wang Y H, Dang YG, Wang Z X. 2007. Model and application of grey comprehensive cluster ex-post evalu- 


+ 190° 灰色 预测 与 决策 模型 研究 





ation. IEEE SMC 2007. 3860~3864 

Wang Y H, Dang Y G, Wang Z X. 2007. Study on grey fixed weight clustering decision-making based on in- 
terval numbers. 2007 IEEE International Conference on Grey Systems and Intelligent Services. 
341~345 

Wang Z X, Dang Y G, Liu SF, et al, 2007a. The optimization of background value in GM (1, 1) model. 
Journal of Grey System, 10 (2), 69~74 

Wang Z X, Dang Y G, Liu SF. 2008. Study on the extending decision model of grey situation, 14th Inter- 
national Congress Of Cybernetics And Systems Of WOSCL. 1072~1081 

Wang Z X, Dang Y G, Wang Y M. 2007b. A new grey Verhulst model and its application, 2007 IEEE In- 
ternational Conference on Grey System and Intelligent Services. 571~574 

Wang ZL. Liu Y L, Shi K Q 1995. On kenning grey degree. The Journal of Grey System, 7 (2): 
103~110 

Wen J C, Chen J L, Yang J S 2001. Study of the non-equigap modelling. The Journal of Grey System, 13 
(3); 205~214 

Wen K L, Chang TC, Chang WC, et al. 1999. Data preprocessing for grey relational analysis. The Jour- 
nal of Grey System, 11 (2); 139~141 

Wen K L, Wu J H. 1998, AGO for invariant series. The Journal of Grey System, 10 (1); 17~21 

Wu H H. 2002. A comparative study of using grey relational analysis in multiple attribute decision making 
problems. Quality Engineering, 15 (2); 209 

WuJ H, LauCR. 1998. A study to improve GM (1, 1) via heuristic method. The Journal of Grey Sys- 
tem, 10 (3); 183~192 

Wu WD, Pan ZL. 1999. Grey relational analyzing the associated elements of gold. The Journal of Grey Sys- 
tem, 11 (2); 143~146 

Xie N M, Liu S F. 2008. Research on the order keeping property of several grey relational models. Journal 
of Grey System, 11 (3); 157~164 

Xie NM, Liu SF. 2009a. Discrete grey forecasting model and its optimization, Applied Mathematical Mod- 
elling, 33 (1); 1173~1186 

Xie N M, Liu SF. 2009b. Research on evaluations of several grey relational models adapt to grey relational 
axioms. Journal of Systems Engineering and Electronics, 20 (2); 304~309 

Xu J P. 1995. On a kind of information grey number. The Journal of Grey System, 7 (2); 111~130 

Yao T X, Liu SF, Dang Y G. 2008. The improvement of discrete GM (1, 1) prediction model and its solu- 
tion arithmetic. 2008 IEEE International Conference on Fuzzy Systems. 1415~1418 

Yeh J F, Lu H C. 1996. A new modified grey model. The Journal of Grey System, 8 (3); 209~216 

Yeh J F, Lu HC. 1996. On some of the basic feature of GM (1, 1) model (1) . The Journal of Grey 
System, 8 (1): 19~36 i 

Yeh MF. 2002. Data clustering via grey relational pattern analysis. The Journal of Grey System, 15 (3); 
239~251 

Yeh YL, Chen TC, Lin CN. 2001. Effects of data characteristics for GM (1, 1) modeling. Journal of 
Grey System, 13 (3): 185~189 

Yen T H, Yeh J, Wu Dian geng. 2000. A zone-based grey relational model. The Journal of Grey System, 
12 (3): 225~228 


参考 文献 * 191 





Zhai Z J, Liu SF, Liu B, et al. 2007. Study on the optimum prediction model for GM. 2007 IEEE Interna- 
tional Conference on Grey System and Intelligent Services. 419~422 

Zhang DH, Shi K Q, Jiang S F. 2001. Grey predicting power load via GM (1, 1) modified. Journal of 
Grey System, 13 (1); 42~48 

Zhang QS. 2001. Difference information entropy in grey theory. The Journal of Grey System, 13 (2): 
111~116 











